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RESUMO
Túneis escavados de seção transversal circular são usualmente revestidos por um conjunto de
aduelas, também conhecidas como segmentos pré-moldados, que resistem ao carregamento hidros-
tático, ação do solo e forças de empuxo da tuneladora durante a fase da construção. O conjunto de
aduelas, as quais compõem o anel de revestimento, são predominantemente submetidas a esforços de
compressão axial e compressão excêntrica (compressão e flexão), sendo a sua integridade estrutural
garantida pela adição de fibras de aço à mistura do concreto, além da já existente armadura longi-
tudinal e transversal. No entanto, tal composição conduz a um sistema estrutural de comportamento
complexo, o qual é analisado nesta pesquisa. Resultados de ensaios experimentais e numéricos de
flexo-compressão e compressão axial de duas aduelas de concreto com fibras de aço são reportadas,
com um teor de fibras de 40 kg/m3. Uma análise em elementos finitos da campanha experimental é
apresentada. Esta pesquisa tem como enfoque: i) particularidades dos elementos finitos sólidos, ii) sua
interação com outros elementos, e iii) o modelo do dano plástico do material que considera a compor-
tamento não-linear do concreto reforçado com fibras de aço. Além disso, um estudo de confiabilidade
é desenvolvido para estimar a probabilidade de colapso do sistema estrutural que reveste o túnel,
assim como avaliar a metodologia de dimensionamento utilizada. Sendo que, observa-se no estudo
apresentado o alto nível de segurança do sistema estrutural e da metodologia de dimensionamento.
Palavras chaves: Concreto Reforçado com Fibras de Aço, Aduelas Pré-moldadas, Revesti-
mento de Túneis, Análise Experimental, Análise Numérica, Análise de Confiabilidade.
ABSTRACT
Tunnels excavated with a circular cross section are usually lined with a combination of pre-cast
concrete segments, also known as voussoir elements, which resist to the hydrostatic loading, soil pres-
sure and tunnel machine thrust jack forces during construction process. The combination of voussoir
elements, which form a tunnel lining ring, are predominantly under axial compressive stress and ec-
centric compression (bending and compression), and its structural integrity is guaranteed by adding
steel fibers to the concrete mixture in addition to the already existing longitudinal and transverse steel
reinforcement. This combination, however, lead to a structural system with complex behavior, which
this thesis aims to analyze. Experimental results for axial compressive and flexural-compression ex-
periments of two pre-cast concrete voussoir of steel fiber reinforced concrete are reported herein, with
fibers of 40 kg/m3. A finite element numerical analysis of the experimental campaign is presented.
The presentation is focused on: (i) particularities of the solid finite elements, (ii) their interaction with
other elements, and (iii) the damage plasticity material model that takes into account the non-linear
behavior of the steel fiber reinforced concrete. Moreover, a reliability study is performed to estimate
the tunnel lining probability of collapse and to evaluate its design method. Thus, the study presented
herein indicates that the structural system and design method provide high structural safety level.
Keywords: Steel Fiber Reinforced Concrete, Pre-cast Voussoir, Tunnel Lining, Experimental
Analysis, Numerical Analysis, Reliability Analysis.
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O Concreto Reforçado com Fibras (CRF) é definido, por MC2010 (2010), como um material
compósito caracterizado por uma matriz de cimento e fibras discretas (descontínuas). A matriz pode
ser feita de concreto ou argamassa, em que as fibras podem ser compostas por aço, polímeros, carbono,
vidro ou materiais naturais, entre outros.
O Concreto Reforçado com Fibras de Aço (CRFA), também conhecido em inglês como Steel
Fiber Reinforced Concrete (SRFC), caracteriza-se por possuir fibras de aço descontínuas e distribuí-
das aleatoriamente em todas as direções na sua matriz, as quais têm como objetivo o controle de
abertura de fissuras, causando assim, uma mudança no comportamento após a fissura do concreto.
A norma ACI 544.1R (ACI, 2002) afirma que o CRFA apresenta diferentes aplicações na en-
genharia civil. Entre elas, pode-se citar radiers, taludes, túneis, entre outros. Há diversas maneiras de
empregar o CRFA na construção de estruturas subterrâneas. Atualmente, uma aplicação muito utili-
zada é a construção de túneis por meio de segmentos pré-moldados, que são instalados por tuneladoras
mecânicas, também conhecidas como Tunnel Boring Machine (TBM).
Para atingir segurança na estabilidade de túneis, tanto no Estado Limite de Serviço, Estado Li-
mite Último, e quanto na fase de construção, os carregamentos devem ser cuidadosamente analisados.
Na fase de construção, forças de empuxo e pressão do solo atuam de forma relevante nos elementos
pré-moldados. A Figura 1.1a apresenta um esquema dos carregamentos atuantes que o solo exerce no
túnel, e a Figura 1.1b mostra um detalhe da atuação da TBM sobre o segmento pré-moldado do metrô
da Linha 9 de Barcelona.
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Figura 1.1: Condições de serviço que encontra-se sujeito um túnel
(a) Pressão do solo (b) Forças de empuxo da TBM
(a) (b)
Fonte: Herka e Schepers (2012)
A norma brasileira NBR 15530 (ABNT, 2007) prevê a classificação e o controle na qualidade
das fibras de aço utilizada nos elementos de CRFA. Em outros países, como na Colômbia, o uso de
concreto reforçado com fibras de aço é muito limitado devido à ausência de estudos experimentais,
normas ou recomendações que permitam estimar o comportamento do material. O maior aporte co-
lombiano ao uso de CRFA encontra-se na Norma Sismo Resistente (NSR, 2010), que permite o uso de
fibras de aço no concreto para complementar a resistência ao cisalhamento em vigas. Não obstante,
exclui seu uso em aplicações como muros de concreto e também não apresenta procedimento que
defina suas propriedades mecânicas.
Normas internacionais como ACI 544.1R (ACI, 2002), ACI 544.2R (ACI, 2009) e ACI 544.3R
(ACI, 1998) estudam diferentes tipos de concreto reforçado com fibras, métodos de elaboração da
mistura do composto, considerações necessárias para a construção de projetos e também discute tó-
picos de grande importância que ainda precisam ser pesquisados.
Esta pequisa tem como objetivo estudar o comportamento de dois segmentos pré-moldados de
concreto com fibras de aço pertencentes à Linha 6 e Linha 5-Lote 7 do metrô de São Paulo (Brasil),
sujeitos à compressão longitudinal e flexo-compressão, respectivamente, onde para isso, modelos
numéricos elaborados no programa ABAQUS foram realizados. Além disso, dimensionou-se um anel
de revestimento da Linha 5, considerando-se a pressão do solo e sobrecargas, a fim de realizar um
estudo de confiabilidade que permita estimar a probabilidade de colapso da estrutura, a partir de uma
função de estado limite definida.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste projeto de pesquisa é estudar o comportamento estrutural de aduelas de
CRFA submetidas à flexo-compressão e à compressão longitudinal. Além disso, deseja-se estimar a
probabilidade de falha do sistema estrutural completo.
1.1.2 Objetivos Específicos
• Analisar (experimental e numericamente) o comportamento força-deslocamento das aduelas
pré-moldadas submetidas à compressão longitudinal e à flexo-compressão;
• Determinar os esforços internos de solicitação e o dimensionamento do sistema estrutural com-
pleto, sendo considerados os carregamentos do solo e sobrecargas;
• Determinar a resistência do sistema estrutural completo, levando em consideração o estado
limite último da estrutura;
• Desenvolver um estudo de confiabilidade para estimar a probabilidade de falha do sistema estru-
tural do túnel, por meio do método Monte Carlo e da Função Simples de Integração Numérica.
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1.2 Justificativa
Mundialmente, diversas tipologias de estruturas subterrâneas são construídas, a fim de melhorar
o sistema de transporte oferecido à população mundial. Atualmente, uma metodologia eficaz para a
construção de revestimento do túneis, são os elementos pré-moldados de Concreto Reforçado com
Fibras de Aço, devido à rapidez de fabricação das peças e melhor comportamento mecânico. Além
disso, para a realização desse tipo de obra, evidencia-se a necessidade de realizar diferentes estudos e
análises que permitam determinar a distribuição de tensões no revestimento do túnel, devido à pressão
do solo ou pelo sistema mecânico adotado no processo construtivo.
Muitos países, incluindo o Brasil, não possuem normas que especifiquem os procedimentos ne-
cessários para a construção de túneis e que garantam sua vida útil. Dessa forma, diversos estudos estão
sendo desenvolvidos para avaliar os diferentes comportamentos apresentados nesse tipo de estruturas.
Assim, nesta pesquisa pretende-se estudar e compreender o comportamento de aduelas pré-
moldadas de concreto com fibras de aço sujeitas à compressão ou flexo-compressão. Além disso,
também deseja-se estudar uma metodologia de análise simplificada aplicada no sistema estrutural
completo de um túnel, levando em conta aspectos importantes como a interação entre o solo e o
revestimento de concreto, assim como as uniões entre os segmentos pré-moldados, utilizando ferra-
mentas computacionais. A partir da norma brasileira de estruturas de concreto NBR 6118 (ABNT,
2014), o grau de confiabilidade do dimensionamento de anéis de revestimento pôde ser estimado.
1.3 Metodologia
O presente trabalho consiste em estudar o comportamento de segmentos pré-moldados utili-
zados para o revestimento de túneis, por meio de ensaios experimentais e modelagens numéricas.
Além disso, quer se analisar o sistema estrutural do túnel. Quanto à elaboração da pesquisa desenvol-
vida, as atividades desenvolvidas para este trabalho podem ser representadas por meio do fluxograma
mostrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Fluxograma da pesquisa
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1.4 Estrutura da Dissertação
A dissertação desenvolvida é apresentada mediante um número determinado de capítulos, re-
ferências bibliográficas e apêndices, os quais descrevem cada etapa do trabalho realizado, incluindo
revisão da literatura, modelos experimentais e numéricos dos segmentos pré-moldados. A estrutura
do trabalho é apresentada brevemente abaixo:
No capítulo 1 apresenta-se a introdução da pesquisa e a importância da análise do tópico de
estudo. Os objetivos gerais e específicos também são apresentados.
No capítulo 2 encontra-se a revisão bibliográfica realizada, a qual considera-se a base teórica
necessária para a determinação dos parâmetros e procedimentos para a elaboração da dissertação.
No capítulo 3 relata-se a análise experimental realizada por meio de ensaios experimentais dos
segmentos pré-moldados de concreto com fibras de aço, descrevendo os instrumentos de medição e
equipamentos utilizados.
No capítulo 4 expõe-se a análise numérica, onde são apresentadas as modelagens tridimensi-
onais dos segmentos pré-moldados e as modelagens bidimensionais de sistema estrutural completo,
desenvolvidas no programa de elementos finitos ABAQUS. Além disso, encontram-se as compara-
ções experimentais e numéricas que descrevem o possível comportamento das aduelas ante diferentes
situações de solicitação. Por outro lado, são apresentadas as comparações numéricas e analíticas dos
esforços internos solicitantes da estrutura completa, definindo assim, o dimensionamento estrutural
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).
No capítulo 5 descreve-se a análise de confiabilidade do sistema estrutural completo, por meio
de um estudo estatístico das solicitações e resistências dos esforços internos, a fim de estimar sua
probabilidade de colapso ou falha.
No capítulo 6 mostra-se as conclusões finais do trabalho geradas a partir dos resultados obtidos
experimentais, analiticamente e numericamente tanto dos segmentos pré-moldados individuais, como
do sistema completo da estrutura subterrânea.
No capítulo de referências são mostradas todas as referências da literatura utilizadas para esta
pesquisa, composta por artigos, normas e dissertações.
No apêndice A apresentam-se os dados utilizados para descrever o dano plástico do con-
creto tanto à tração como à compressão, levando em conta a não linearidade do material. Ademais
apresenta-se a amplitude do deslocamento aplicado num dos modelos das aduelas pré-moldadas.
No apêndice B apresentam-se os cálculos analíticos para a obtenção dos esforços internos so-
licitante do sistema estrutural completo do túnel.
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No apêndice C apresentam-se o as iterações realizadas para a convergência da rigidez nas juntas
entre as aduelas pré-moldadas, a fim de realizar a modelagem numérica simplificada do túnel.
Finalmente, no apêndice D, apresenta-se o scrypt realizado na linguagem de programação
Python, o qual permitiu desenvolver os modelos em função de diferentes variáveis aleatórias para a




2.1 Concreto Reforçado com Fibras de Aço
2.1.1 Definições e Considerações Gerais do CRFA
Diversas definições são utilizadas por normas e autores sobre o Concreto Reforçado com Fibras,
as quais permitem obter um conceito geral do material. A norma ACI 244.1R (ACI, 2002) define o
Concreto Reforçado com Fibras de Aço (CRFA), também conhecido em inglês, como Steel Fiber
Reinforced Concrete (SFRC), como um material composto de cimento, agregados finos, agregados
graúdos e fibras de aço discretas em forma descontínua.
A norma MC2010 (2010) descreve o Concreto com Fibras de Aço (CFA) como um material
composto caracterizado por uma matriz de cimento e fibras discretas (descontínuas). As fibras podem
ser fabricadas a partir de materiais como o aço, polímeros, carbono, vidro ou produtos orgânicos.
Outros países, como a Colômbia, possuem normas como a NSR (2010), na qual consta que o Concreto
Reforçado com Fibras de Aço é um material que contém fibras de aço dispersas e orientadas de forma
aleatória.
Devido à necessidade de permitir a qualidade e a utilização correta do CRFA, a Associação Bra-
sileira de Normas Técnicas publicou a NBR 15530 (ABNT, 2007), a qual apresenta parâmetros para
classificação e especificações das fibras a serem utilizadas como geometria, tolerâncias dimensionais,
resistência à tração, entre outros.
O CRFA é considerado como um material inovador para a construção de elementos pré-moldados
em túneis, devido às melhoras nas propriedades estruturais e de durabilidade. Autores, como Plizzari
e Tiberti (2006), relatam que as fibras de aço no concreto podem substituir a armadura convencional.
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Segundo Błaszczyn´ski e Przybylska (2015), o CRFA permite diminuir o risco de obter dano nas
juntas entre os segmentos. Outros autores, como Hilar, Vitek e Pukl (2012), expõem que as vantagens
da utilização de CRFA em túneis são a fácil produção das peças pré-moldadas e a menor sensibilidade
do dano durante a manipulação e montagem destas.
2.2 Fibras de Aço
Há mais de 50 anos são desenvolvidos estudos sobre concreto reforçado com fibras (CRF) com
o objetivo de obter melhoras no comportamento mecânico do concreto. No entanto, durante os anos
de 1960 e 1970, uma maior diversidade de materiais para a elaboração de fibras foi desenvolvida para
a produção na construção civil (NAAMAN, 2003).
Desde o início do século XX, as fibras de aço são utilizadas como adição na mistura do concreto,
formando o composto do CRFA. As primeiras fibras de aço eram fabricadas com geometria circular,
lisas e curtas. Seu arame era cortado conforme os comprimentos requeridos para cada mistura. Ao
longo do tempo as fibras lisas foram substituídas por fibras de superfícies rugosas ou curvas com
ancoragens nos seus extremos, devido a que ajuda a obter melhoras nas características mecânicas.
Conforme a norma NBR 15530 (ABNT, 2007), as fibras de aço são filamentos de aço descontí-
nuos produzidos especificamente para o uso em concretos. Autores, como Figueiredo (2011), relatam
que as fibras são elementos descontínuos, cujo comprimento é muito maior em comparação com a
maior dimensão da sua seção transversal.
Um fator que deve ser levado em consideração na definição do volume ideal de fibras na mistura
com o concreto, são as melhorias desejadas e o comportamento mecânico do material. Uma melhor
aderência entre as fibras de aço e a matriz de cimento é apresentada quando as fibras têm uma relação
de esbeltez (λ) maior. No entanto, valores excessivos de esbeltez afetarão a trabalhabilidade da mis-
tura. Aconselha-se que a distribuição das fibras no concreto seja uniforme, já que as mesmas tendem
a se aglutinar, quando a adição das fibras no concreto ocorre de maneira rápida (CHANH, 2004).
2.2.1 Propriedades Mecânicas e Geométricas das Fibras de Aço
Normas, como a NBR 15530 (ABNT, 2007), classificam as fibras de aço quanto à suas pro-
priedades geométricas e de acordo com o material utilizado, conforme apresentado na Tabela 2.1.
Exemplos de diferentes geometria das fibras de aço encontram-se na Figura 2.1.
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Tabela 2.1: Tipos e classes das fibras de aço
Tipos de fibras Classes de fibras





Fibra oriunda de arame
trefilado a frio
B Corrugada II
Fibra oriunda de chapa





Fibra oriunda de arame
trefilado e escarificado
Fonte: Adaptado de NBR 15530 (ABNT, 2007)
Figura 2.1: Geometria das fibras de aço
(a) Corrugada (a) Reta sem ancoragem (c) Ancoragem nas extremidades
Fonte: Adaptado de Sika (2018)
O parâmetro de esbeltez (λ) das fibras é dado pela relação entre o comprimento da fibra (lf )
e o diâmetro equivalente da seção transversal da fibra (df ), apresentado mediante a Equação 2.2.1,





Valores mínimos de λ pela NBR 15530 (ABNT, 2007) são apresentados na Tabela 2.2
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Tabela 2.2: Tipos e classes das fibras de aço produzidas especificamente para uso em concreto
Tipo Classe de fibra Fator de formamínimo λ
Limite de resistência à











Fonte: Adaptado de NBR 15530 (ABNT, 2007)
2.3 Comportamento Mecânico do CRFA
O cimento Portland é considerado como o produto mais usual nas misturas de concreto. No
entanto, a mistura oriunda apresenta baixa resistência à tração a qual pode ser superada pelo uso de
armadura de aço convencional ou pela introdução de fibras de aço no material (FIGUEIREDO, 2011).
Em alguns casos pode-se considerar que as fibras de aço permitem a substituição total das armadu-
ras das aduelas, não obstante, atualmente não há regulamentos que especifiquem quando realizar a
substituição total da armadura convencional.
As fibras inicialmente eram consideradas úteis unicamente no melhoramento do comportamento
frente a solicitações dinâmicas (impactos) e ações oriundas de etapas da construção. Nos últimos
anos, outras vantagens são relatadas. Pesquisadores, como Kwak et al. (2002), relatam que uma das
propriedades mais importantes do CRFA atribui-se à capacidade de transferir tensões em uma seção
fissurada, já que as fibras permitem o aumento da tenacidade do concreto curado.
A norma ACI 544.1R (ACI, 2002) considera que as propriedades mecânicas do CRFA podem
estar relacionadas com: (i) as propriedades das fibras (porcentagem de volume de fibras, resistência,
módulo de elasticidade), (ii) propriedades do concreto (resistência, porcentagem de volume e módulo
de elasticidade) e (iii) as propriedades de aderência entre as fibras com a matriz do cimento.
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2.3.1 Resistência à Compressão
A adição de fibras de aço à mistura do concreto não têm um grande efeito na melhoria da re-
sistência à compressão comparativamente, já que em alguns casos pode-se apresentar um aumento de
até 25% em relação ao concreto convencional. A influência das fibras de aço no concreto aumenta a
ductilidade pós-fissuração do material (CHANH, 2004). A Figura 2.2 apresenta o esquema do com-
portamento à compressão do CRFA.
Figura 2.2: Curvas tensão-deformação para CRFA
Fonte: Adaptado de Chanh (2004)
2.3.2 Resistência à Tração
Pesquisas sobre a utilização de fibras de aço como reforço na tração para elementos de con-
creto são desenvolvidas há mais de cinco décadas [(VOO; FOSTER, 2004) e (NG; HTUT; FOSTER,
2012)]. A resistência à tração do concreto convencional diminui rapidamente após a fissura. As fibras
de aço permitem melhorar o comportamento de pós-fissuração (Figura 2.3), devido a sua capacidade
de unir e transmitir tensões de tração nas fissuras, o qual depende das propriedades geométricas e
mecânicas das fibras a ser utilizada (AMIN; FOSTER; MUTTONI, 2013).
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Figura 2.3: Resistência à tração do CRFA
Fonte: Adaptado de Amin, Foster e Muttoni (2013)
2.3.3 Resistência à Flexão
Segundo Chanh (2004), o aumento da resistência à flexão dependerá de fatores como o volume
(Vf ) e esbeltez (λ) das fibras de aço no concreto. Autores, como Amin, Foster e Muttoni (2013),
afirmam que um dos objetivos principais na utilização de fibras no concreto pode ser na melhora na
tenacidade de flexão do material, sendo esta definida como a capacidade de absorver energia após a
fissuração do concreto.
2.4 Aplicações do CRFA
Nas últimas décadas, o Concreto Reforçado com Fibras de Aço é utilizado em diferentes apli-
cações estruturais na área de engenharia civil. Entre as mais destacadas encontram-se a elaboração de
radier, fabricação de concreto projetado, estabilidade de taludes, pavimentos aeroportuários, revesti-
mento de túneis, entre outros [(ACI, 2002) e (CHANH, 2004)]. Exemplos de estruturas de CRFA são
apresentadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Aplicações de estruturas em CRFA (a) Radier (b) Revestimento de túnel - Japão
(a) (b)
Fonte: Błaszczyn´ski e Przybylska (2015), Arcerol (2018)
2.5 Normas para o CRFA
Atualmente, no Brasil, a única norma que trata de fibras é a norma NBR 15530 (ABNT, 2007),
a qual estabelece parâmetros de classificação para as fibras de aço com baixo teor de carbono, provê
características geométricas, tolerâncias dimensionais e resistência do dobramento. Em países como a
Colômbia, a Norma Sismo Resistente (NSR, 2010) menciona que as fibras de aço no concreto podem
ser usadas para complementar a resistência ao cisalhamento de vigas. No entanto, exclui seu uso em
aplicações como muros de concreto e não apresenta um procedimento que defina suas propriedades
mecânicas.
Normas americanas de projeto e também discutem tópicos como ACI 544.1R (ACI, 2002), ACI
544.2R (ACI, 2009) e ACI 544.3R (ACI, 1998) estudam diferentes tipos de concreto reforçado com
fibras (incluindo o CRFA), métodos de elaboração da mistura do composto, considerações necessárias
para a elaboração de projetos e também discute tópicos de grande importância que ainda precisam ser
pesquisados.
2.6 Aduelas Pré-moldadas de CRFA
O desenvolvimento de técnicas construtivas e materiais para a fabricação de túneis, levou ao
maior interesse da indústria de construção civil a pesquisar procedimentos mais efetivos e econômicos
para a construção de estruturas subterrâneas.
Autores, como Fuente et al. (2014), afirmam que a adição de fibras no concreto conduz a uma
melhoria no comportamento resistente da matriz de forças de tração e, em alguns casos, também me-
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lhora o desempenho à compressão, permitindo o aumento da tenacidade do composto e a resistência
às solicitações de flexão. Descreve também que estas melhorias podem ser aplicadas no caso de adu-
elas pré-moldadas para o revestimento de túneis, já que estas precisam resistir a grandes esforços nas
fases transitórias (desmoldagem, empilhamento, transporte, forças de empuxo e forças de interação
com o solo), as quais são mostradas na Figura 2.5.
Figura 2.5: Fases transitórias das aduelas pré-moldadas para o revestimento de túneis





Fonte: Adaptado de Fuente et al. (2014)
A Tabela 2.3 apresenta diferentes tipos de túneis construídos nos últimos anos de aduelas pré-
moldadas de CRFA, observando-se a relação entre o diâmetro interno do túnel (D) e sua espessura
(t), conhecida como o parâmetro de esbeltez (λ).
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Tabela 2.3: Túneis com elementos pré-moldados de CRFA
Nome Ano País Função Di [m] t [m] λ Armadura
Metrosud 1982 IT MT 5,8 0,30 19,3 Não
Fanaco - IT WT 3,0 0,20 15,0 -
Heathrow Baggage Handling Tunnel 1995 UK ST 4,5 0,15 30,0 Não
2 Heinenoord Tunnel 1999 NL RT 7,6 0,27 28,1 Não
Ecuador´s Trasvases Manabi 2001 ECU WTT 3,5 0,20 17,5 Não
Túnel Hidráulico Canal de Navarra 2003 ES WTT 5,4 0,25 21,6 Não
Oenzberg Tunnel 2003 SUI RWT 10,8 0,30 36,0 Não
Channel Tunnel Rail Link 2004 FR-UK RWT 7,2 0,35 20,6 Não
The Hofoldinger Stollen 2004 DE WTT 2,9 0,18 16,1 Não
San Vicente 2006 USA WTT 3,2 0,18 17,8 Não
Lotchberg 2007 SUI RWT 4,5 0,20 22,5 Não
Line 1 of the Valencia Metro 2007 VEN MT 8,4 0,40 21,0 Sim
Beacon Hill Tunnels 2007 USA RT 6,7 0,30 22,3 Não
Gold Coast Desalination Plant 2008 AUS WTT 3,4 0,20 17,0 Não
Heathrow Express Ext. Tunnel to T5 2008 uk rwt 5,7 0,22 25,9 Não
São Paulo Metro Line 4 2009 BRA MT 8,4 0,35 24,0 Não
Heating Tunnel Amager - Copenhagen 2009 DEN WTT 4,2 0,30 14,0 Não
Fontsanta-Trinitat Tunnel 2010 ES WTT 5,2 0,20 26,0 Sim
The Clem Jones Tunnel - Clem 7 2010 AUS RT 11,3 0,40 28,3 -
Ems-Dollard Crossing 2010 DE-NL GPT 3,0 0,25 12,0 Não
Cuty West Cable Tunnel 2010 AUS EP 2,5 0,20 12,5 Não
Adelaide Desalination Plant 2010 AUS WT 2,8 0,20 14,0 Não
Tunnel FGC Terrasa 2010 ES RWT 6,0 0,30 20,0 Sim
Brightwater East 2011 USA WTT 5,1 0,26 19,6 Não
Brightwater Central 2011 USA WTT 4,7 0,33 14,2 Não
Brightwater West 2011 USA WTT 3,7 0,26 14,2 Não
East Side CSO Tunnel 2011 USA WTT 6,7 0,36 18,6 Não
Victorian Desalination Plant 2011 AUS WTT 4,0 0,23 17,4 Não
Monte Lirio Tunnel 2011 PAN WTT 3,2 0,25 12,8 Não
Lee Tunnel Sewer - UK WTT 7,2 0,35 20,6 Não
Line 9 of Barcelona Metro - ES MT 10,9 0,35 31,1 Sim
Brenner Base Tunnel - ITA RT 5,6 0,20 28,0 Sim
The Wehrhann Line - DE MT 8,3 0,45 18,4 Não
Fonte: Adaptado de Hansel e Guirguis (2011), Hilar e Beno (2012), Fuente et al. (2013), Fuente et
al. (2014)
2.6.1 Revestimento de Túneis
Estruturas subterrâneas, como túneis, encontram-se conformadas por anéis de revestimento, em
que estes, por sua vez, são compostos pela união de peças ou elementos pré-moldados, chamados
aduelas ou segmentos, que podem estar conectados com parafusos ou por um sistema de encaixe. O
número de segmentos que forma um anel de revestimento na maioria dos casos pode ser sete (7) e
uma (1) aduela de fechamento, conhecida em inglês, como Key Segment. Um esquema das aduelas
(incluindo aduela de fechamento) para um anel de revestimento é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema de um anel de revestimento formado de aduelas pré-moldadas
O CRFA é considerado um material ideal para aplicações no revestimento de túneis, visto que,
em algumas situações, ele permite a redução da espessura das peças que formam o anel. Para confec-
ção das armaduras convencionais é necessário um tempo elevado para sua fabricação e montagem,
além de espaço para armazenamento; no entanto, com a introdução das fibras de aço estes processos
poderiam ser suplantados do processo construtivo de revestimento de túneis, causando uma maior
eficácia para sua construção.
Para que fosse possível construir túneis com maior facilidade, foi necessário o desenvolvimento
de métodos mecânicos eficazes. Atualmente, uma grande ferramenta para estes processos é a tunela-
dora, conhecida em inglês, como Tunnel Boring Machine (TBM), que dispõe grandes vantagens, tais
como a melhoria na qualidade, segurança e controle na construção do túnel.
Uma tuneladora pode ser definida como uma máquina que permite conduzir de forma adequada
processos de exploração e construção de obras subterrâneas, como é o caso dos túneis (ferroviários,
trasporte de gás, transporte de água, etc). A TBM caracteriza-se por possuir a capacidade de reali-
zar escavações em rochas de grande rigidez ou em rochas frágeis, aplicando metodologias como a
montagem de aduelas pré-moldadas de CRFA para seu revestimento.
O processo mecânico da tuneladora encontra-se dividido em duas fases as quais correspondem
à escavação e à montagem do anel. A primeira fase é realizada por meio da cabeça de corte (Cutter
Head), após as aduelas (Segments) são transportadas por meio de carrinhos ao interior da máquina. Na
segunda fase, para realizar a instalação de uma nova aduela é necessário que os atuadores hidráulicos
(Jacks) da TBM exerçam forças de empuxo sobre as aduelas do anel anterior, já que estas funcionam
como apoio para formar o novo anel de revestimento (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Tuneladora mecânica usada para túneis com aduelas pré-moldadas
Fonte: Adaptado de herrenknecht (2018)
Portanto, uma vez que os segmentos pré-moldados se encontrem dentro da tuneladora, estas
peças são instaladas lado a lado de forma alternada, formando dois tipos de juntas, conhecidas como
longitudinais e circunferenciais (Figura 2.8). As juntas circunferenciais são formadas entre o acopla-
mento dos anéis que formam o túnel e as juntas longitudinais são derivadas da união entre as aduelas
que formam o anel.
Figura 2.8: Estruturação de um túnel construído com aduelas
Fonte: Adaptado de Infraestura (2018)
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2.7 Pesquisas Desenvolvidas
2.7.1 Caratelli et al. (2011)
Caratelli et al. (2011) realizaram uma pesquisa do revestimento do túnel de Brenero, localizado
entre a Itália e a Áustria, que será construído por meio do processo mecânico da TBM. A execução
da pesquisa envolveu estudos de flexo-compressão e compressão longitudinal na peça. Os segmentos
de estudos pertencem a um anel de revestimento, cujo diâmetro exterior é de 6 m e espessura de 20
cm (Figura 2.9).
Figura 2.9: Geometria do segmento do túnel
Fonte: Caratelli et al. (2011)
A aduela é de CRFA, com teor de fibras de aço de 40 kg/m3, cuja resistência à compressão e
à tração é de 75 MPa e 6,56 MPa, respectivamente. As fibras de aço utilizadas no composto têm um
comprimento de 30 mm e diâmetro externo de 0,35 mm.
Para realizar o teste de flexo-compressão foi aplicado um carregamento pontual por meio de
uma célula de carga com capacidade de 4000 kN no centro do extradorso da aduela, apoiada num sis-
tema metálico que permitiu distribuir a força aplicada no comprimento da peça (Figura 2.10a). Para
o teste de compressão longitudinal foi aplicada uma força pontual máxima de 4000 kN sobre uma
placa metálica que contém as mesmas dimensões geométricas de um atuador hidráulico, localizado
numa das faces laterais da peça. A aduela foi colocada no solo do laboratório diretamente embaixo
do pórtico de reação, como se observa na Figura 2.10b.
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Fonte: Caratelli et al. (2011)
Dos resultados obtidos, Caratelli et al. (2011) concluíram que a aduela submetida à flexo-
compressão, após apresentar a primeira fissura, sua rigidez foi constante até atingir sua carga de
colapso. Ademais, após o colapso, as outras fissuras apresentadas foram ramificadas de forma suave
no intradorso da aduela.
Por outro lado, a força aplicada não apresentou fissuras que atingiram o colapso na estrutura.
Alem disso, permitiu entender a estabilidade da aduela, devido a sua força máxima era maior que ao
dos atuadores hidráulicos da TBM de projeto (1975 kN).
2.7.2 Benˇo e Hilar (2013)
Levando em conta as considerações do projeto ao longo prazo (pressão do solo e pressão hi-
drostática) e a curto prazo (pressão exercida pelos atuadores hidráulicos) nos elementos pré-moldados,
Benˇo e Hilar (2013) estudaram ambos os casos por meio de ensaios experimentais em duas aduelas
pertences ao metrô de Praga (República Checa).
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Figura 2.11: (a) Teste de compressão longitudinal na aduela de fechamento (b) Teste de
flexo-compressão
(a) (b)
Fonte: Benˇo e Hilar (2013)
As duas aduelas correspondem a dois anéis de revestimento de CRFA, com teor de fibras de aço
de 40 kg/m3. As duas misturas têm resistência à compressão de 57,2 MPa e à tração de 4,20 MPa.
O teste de compressão longitudinal foi realizado mediante aplicação de carga pontual registrada por
meio de uma célula de carga com capacidade de 10000 kN (Figura 2.11a).
O teste de flexo-compressão foi elaborado mediante a ção de uma força vertical de compressão
no extradorso da aduela de fechamento, distribuída uniformemente ao longo do comprimento da peça,
com a finalidade de atingir o colapso. A aduela esteve apoiada sobre um tapete metálico deslizante
que permite o movimento horizontal, mas restringe o movimento vertical (Figura 2.11b).
Benˇo e Hilar (2013) afirmam que uma grande vantagem da utilização dos segmentos pré-
moldados com CRFA é a aparição de fissuras muito pequenas antes e após apresentar o colapso da
peça. Afirmam também, que a utilização do material compósito para a fabricação das aduelas causa
maiores carregamentos máximos, em comparação com o concreto reforçado convencional.
2.8 Esforços Internos de um Anel
Devido ao aumento da construção de estruturas subterrâneas durante as últimas décadas faz-
se necessário garantir o bom dimensionamento para obter estabilidade na estrutura. Na atualidade,
existem diversas metodologias de projeto para o dimensionamento de túneis tais como resultados
de ensaios experimentais, método de anéis circulares em fundação elástica e modelos contínuos que
incluem métodos analíticos e numéricos (LEE et al., 2001). Outros autores, como Osgoui e Pescara
(2014), afirmam que as metodologias analíticas e numéricas permitem uma boa confiabilidade no
dimensionamento dos anéis de revestimento.
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A Associação Internacional de Túneis, conhecida em inglês como International Tunnelling As-
sociation (ITA) apresenta alguns metodologias analíticas para determinar os esforços internos me-
diante análises rápidas e eficientes, tais como o método analítico de cálculo, e no caso de levar em
consideração juntas (longitudinais e/ou circunferenciais) pode-se aplicar o método viga-mola (Beam
Spring Method) utilizando programas comerciais ou de elementos finitos (TAKANO, 2000).
Outra metodologia, muito usada na engenharia, é a modelagem tridimensional de túneis em
programas de elementos finitos de geotecnia. Contudo, esta última despende maior tempo e custo
computacional (TAKANO, 2000).
2.8.1 Carregamentos
Para desenvolver qualquer metodologia na determinação dos esforços internos do túnel é neces-
sário determinar os carregamentos ativos e passivos que atuam na estrutura para que, posteriormente,
o material e as dimensões geométricas possam ser especificados. Autores, como Mashimo e Ishimura
(2003), afirmam que um cálculo eficaz dos carregamentos atuantes sobre os anéis propicia segurança
no custo da produção dos elementos pré-moldados que conformam o túnel.
Atualmente, uma das instituições mais conhecidas como referência para o estudo de anéis de
revestimento que conforma um túnel é a Sociedade Japonesa de Engenheiros Civis, também denomi-
nada em inglês, como Japan Society of Civil Engineers (JSCE). A JSCE afirma que, os carregamentos
aos quais um anel de revestimento está sujeito podem ser classificados em três categorias diferentes,
como se apresenta na Tabela 2.4.
Tabela 2.4: Classificação de carregamentos atuantes em uma estrutura subterrânea
Primários Secundários Especiais
Pressão de terra Cargas internas Efeitos de terremotos
Pressão da água Cargas de construção Efeitos de túneis adjacentes
Carga morta - Efeitos da subsidência do solo
Sobrecarga - Reação do solo
Fonte: Adaptado de JSCE (2006)
1. Carregamentos Ativos
Para a determinação dos carregamentos que atuam sobre o revestimento, torna-se necessário
analisar cada camada do solo que compõe o perfil geotécnico do túnel. Na Figura 2.12 apresenta-se
o esquema representativo dos carregamentos derivados da terra, ação hidrostática e peso próprio da
estrutura, os quais são representados por componentes verticais e horizontais [(TAKANO, 2000) e
Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 41
(JSCE, 2006)].
Figura 2.12: Distribuição de carregamentos
Fonte: Adaptado de JSCE (2006)
Onde,
pe1, pw1: Carregamentos verticais da terra e água na coroa do túnel
qe1, qw1: Carregamentos horizontais da terra e água na coroa do túnel
qe2, qw2: Carregamentos horizontais da terra e água na base do túnel
qr: Reação do solo horizontal
pr, pg1: Reação do solo dos carregamentos verticais e peso próprio
Portanto, para uma estrutura circular subterrânea, como o caso de revestimento de túneis, pode-
se determinar os carregamentos ativos como a soma de cada parcela de camada de solo que atua sobre
a estrutura. A Figura 2.13 apresenta um esquema simples que idealiza um perfil geotécnico de um
túnel.
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Figura 2.13: Esquema do túnel e solo envolvente
Fonte: Adaptado de Takano (2000)
A seguir são indicadas cada parcela de carregamento utilizado no dimensionamento de um túnel
subterrâneo.
(a) Sobrecarga
A sobrecarga é dada pelos carregamentos externos que podem atuar durante e após a fase a
construção do revestimento. Portanto, os principais fatores que contribuem para sobrecarga derivam-
se das edificações existentes e futuras. Na literatura convencional é simbolizada como a variável P0.
(b) Carregamentos da Terra
(i) Carregamento Vertical da Terra
Para estruturas subterrâneas em perfis de solo é necessário levar em consideração a profundi-
dade do túnel (H) e largura ideal no topo do túnel (B), calculada mediante a Equação 2.8.1 e ilustrada
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Rc: Raio central do anel
φ: Ângulo de fricção interna do solo
Figura 2.14: Carregamento da terra - Modelo Terzaghi
Fonte: Adaptado de JSCE (2006)
Em caso de túneis superficiais, ou seja quando H<B, o carregamento da terra corresponde ao
carregamento ativo de cada camada do solo que atua sobre o anel, calculado mediante a Equação 2.8.2
(Figura 2.13).
pe1 = b(ΣγiHi + γjHj) (2.8.2)
Onde,
pe1: Carregamento vertical da terra
γi, Hi: Peso unitário e profundidade de cada camada do solo i, acima do nível freático
γj , Hj: Peso unitário e profundidade de cada camada do solo j, abaixo do nível freático
b: Comprimento do anel
Em caso de túneis profundos, ou seja, quando H>B, o carregamento da terra é calculado por
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Onde,
pe1: Carregamento vertical da terra na coroa do túnel
H: Profundidade até a coroa do túnel
γ: Peso específico do solo
C: Coesão do solo
φ: Ângulo de fricção interna do solo
k0: Coeficiente de empuxo de terra
(ii) Carregamento Horizontal da Terra
O carregamento horizontal causado pela terra para um túnel em solo é definido como uma carga
uniforme linear variável ao longo da profundidade do túnel (desde a coroa até a base), condicionada
pelos parâmetros: diâmetro do túnel (D), carga vertical da terra (Pe1) e o coeficiente de empuxo de
terra (k0), apresentada na Equação 2.8.4.
qe1 = pe1 · k0 (2.8.4)
Onde,
qe1: Carregamento horizontal da terra na coroa do túnel
k0: Coeficiente de empuxo de terra
(c) Carregamentos da Água
Os carregamentos hidrostáticos são aqueles derivados das camadas do solo que atuam sobre a
estrutura subterrânea, que se encontram abaixo do nível freático. De maneira análoga, estes carrega-
mentos podem ser considerados em componentes verticais e horizontais, determinados a partir das
Equações 2.8.5 e 2.8.6, respectivamente.
pw1 = b(γw ·Hw) (2.8.5)
qw1 = b(γw ·Hw) (2.8.6)
Onde,
pw1: Carregamento vertical da água na coroa do túnel
qw1: Carregamento horizontal da água na coroa do túnel
γw: Peso específico da água
Hw: Profundidade de cada camada de solo, que encontra-se abaixo do nível freático
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2. Carregamentos Passivos
(a) Peso Próprio
Carregamento permanente causado pelo peso próprio do anel de revestimento, calculado medi-
ante a Equação 2.8.7.
pg = b(γc · t · pi) (2.8.7)
Onde,
pg: Peso próprio do anel de revestimento
γc: Peso específico do concreto
t: Espessura do anel de revestimento
2.9 Métodos de Análise
2.9.1 Método Analítico de Cálculo
O método analítico de cálculo é utilizado para determinar os esforços internos para um anel
de revestimento, com rigidez de flexão contínua (ou seja, não leva em consideração as juntas entre
segmentos), considerando os carregamentos atuantes de forma vertical e horizontal, tais como, peso
próprio da estrutura, sobrecargas, carregamentos da terra e da água. Esta metodologia foi proposta
pela JSCE (2006), a qual foi desenvolvida a partir da equação diferencial do deslocamento horizontal
de uma viga.
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Tal como afirma Özgen (2010), esta metodologia tem como vantagem calcular momento de
flexão, força normal e força de cisalhamento para qualquer ângulo do anel, já que outras metodologias
somente permitem a obtenção de momentos de flexão máximos apresentadas no revestimento.
A Tabela 2.5 apresenta as equações que determinam o momento fletor, força normal e de cisa-
lhamento, para qualquer ângulo do anel medido a partir da coroa, onde p1 é o carregamento vertical
total, q1 é o carregamento horizontal total, qr é o carregamento lateral da reação do solo e pg é o peso
próprio da estrutura.
2.9.2 Método Viga-Mola
O método viga-mola, também conhecido em inglês como Beam-Spring Method (BSM), consiste
na representação da seção circular do anel por elementos viga conectados a molas radiais (kR) que
representa a interação solo-estrutura. Além disso, também pode-se considerar as uniões/juntas entre
os segmentos pré-moldados por meio de molas rotacionais (Kθ), como é mostrado na Figura 2.15.
Figura 2.15: Esquema do método viga-mola (2D)
Fonte: Adaptado de Özgen (2010)
Cabe ressaltar que nos casos em que é necessária a interação das uniões entre os segmentos,
deve-se analisar a rigidez à flexão nas juntas longitudinais, influenciada pelos esforços internos e área
de contato entre as peças pré-moldadas.
Hoje em dia, há diferentes metodologias como por exemplo considerar um anel sólido com
rigidez à flexão reduzida nas juntas, anel com juntas articuladas, ou um anel com molas rotacionais
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as quais dependem da força normal e do momento fletor que atua na junta [(TAKANO, 2000) e
(OSGOUI; PESCARA, 2014)].
Para analisar os esforços internos e interações entre vários anéis de revestimento é necessários
de analises tridimensionais, devido a que os bidimensionais unicamente levam em consideração a
interação solo-estrutura e as uniões entre as aduelas. As uniões entre anéis pode ser representada por
meio de molas de cisalhamento, como é mostrado na Figura 2.16 (JSCE, 2006).
Figura 2.16: Esquema do método viga-mola (3D)
Fonte: Adaptado de Özgen (2010)
O caso de estudo avalia a interação solo-estrutura mediante molas radiais e as uniões entre as
aduelas pré-moldadas por meio de molas rotacionais em cada junta longitudinal do anel de revesti-
mento.
1. Molas Radiais
As molas radiais encontram-se aplicadas em cada nó dos elementos de viga, os quais traba-
lham unicamente no estado compressão (sem tração), visto que elas representam a resposta do solo




(1 + νsolo) ·R · Ae (2.9.1)
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kr =
Esolo
(1 + νsolo) ·R · le · b (2.9.2)
Onde,
kr: Rigidez na direção radial
Esolo: Módulo de elasticidade do solo
νsolo: Coeficiente de Poisson do solo
R: Raio externo do anel
Ae: Área da seção transversal do anel
le: Comprimento do elemento viga
b: Comprimento do anel
2. Molas Rotacionais
As molas rotacionais podem ser aplicadas tanto numa modelagem bidimensional (2D) como
tridimensional (3D), onde sua rigidez dependerá do estado em que encontra-se a junta longitudinal.
Autores, como Özgen (2010) e Jusoh et al. (2015), afirmam a teoria de Blom (2002), em que a im-
plementação da rigidez de molas rotacionais permite representar as juntas longitudinais de um anel
de revestimento, as quais podem possuir rigidez linear ou não-linear. O critério de definição de li-
nearidade é dado pelas Equações 2.9.3 e 2.9.4. A Figura 2.17 apresenta um esquema de uma junta
longitudinal.
Figura 2.17: Esquema de uma junta longitudinal
Fonte: Adaptado de Leonhard e Reimann (1966)




se φ ≤ 2N
Ecba
(2.9.3)
• Rigidez rotacional não-linear:















Kθ: Rigidez da mola rotacional
φ: Rotação da junta
b: Comprimento da área de contacto da junta
a: Largura da área de contacto da junta
N: Força normal da junta
Mp: Momento elasto-plastico da junta
Ec: Módulo de elasticidade da junta
A determinação do momento elasto-plástico (Mp) é determinado a partir do diagrama proposto
por Janssen (1983), como se apresenta na Figura 2.18. O diagrama representa o comportamento de
uma articulação de concreto, onde para o método viga-mola, Mp é calculado por meio da Equação
2.9.5.
Figura 2.18: Diagrama momento-rotação adimensional
Fonte: Adaptado de Janssen (1983)
Mp = 0.29Nba (2.9.5)
2.10 Confiabilidade em Estruturas
Atualmente, as incertezas nos problemas de engenharia geraram a necessidade de se considerar
a aleatoriedade dos parâmetros envolvidos. Neste trabalho o método de Monte Carlo e a Integração
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são utilizados para estimar o grau de confiabilidade, sendo necessário a determinação das solicitações
e resistências do comportamento da estrutura.
2.10.1 Solicitação
O anel da estrutura subterrânea é solicitado à flexão e esforços normais circunferencialmente
no túnel, que podem ser determinados por meio de modelagens numéricas e/ou metodologias analí-
ticas. Para a pesquisa desenvolvida, a determinação dos esforços internos foi realizada no programa
ABAQUS, a qual encontra-se detalhada no capítulo 4.
2.10.2 Resistência
Pode-se considerar o anel de revestimento como uma viga de seção transversal de concreto
armado. Para o caso de estudo, a resistência é dada pelo momento último calculado pelo método
descrito em Florez, Marante e Picon (2014).
Figura 2.19: Distribuição de tensões e deformações de uma seção transversal de concreto armado
sujeita a flexão e força normal para um elemento sujeito a momento último
Fonte: Adaptado de Florez, Marante e Picon (2014)
Segundo esses autores, o momento último ocorre quando a deformação específica do concreto
(εc) se iguala à deformação última do concreto (εcu) ou quando a deformação específica do aço
(εy) é igual à deformação última específica do aço (εsu). Na Figura 2.19 estão representados os
parâmetros das Equações 2.10.1 e 2.10.2 na seção de concreto armado. A partir da Equação 2.10.2
pode-se determinar a altura da linha neutra que é necessária para a determinação do momento último,
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N = Fc + F
′





F ′s = −A′sfy (2.10.4)
Ts = Asfy (2.10.5)
Onde,
Fc: Força resistente do concreto
Fs: Força resistente da armadura inferior
Fs’: Força resistente da armadura superior
Nu: Força normal solicitante
fc: Resistência à compressão do concreto
fy: Resistência ao escoamento do aço
As: Área da armadura inferior
A’s: Área da armadura superior
b: Base da seção transversal da viga
XNA: Coordenada no eixo x da linha neutra
XCc: Coordenada no eixo x onde atua Fc
2.10.3 Função de Estado Limite
Pode-se considerar falha em um sistema quanto ele atinge condições não favoráveis, que podem
levar ao Estado Limite último, em que há ruptura parcial e/ou completa do sistema; ou, ao Estado
Limite de Serviço, em que a estrutura apresenta problemas de durabilidade, funcionalidade e conforto
humano. A função de estado limite pode ser representada pela Equação 2.10.6, sendo responsável
pela separação dos domínios de segurança e falha, como se observa na Figura 2.20.
G = R− S (2.10.6)




G: Função de estado limite
Figura 2.20: Domínios de segurança e falha no espaço bidimensional
Fonte: Adaptado de Nowak e Collins (2000)
Assim, a probabilidade de falha pode ser definida como a probabilidade de que a resistência
seja inferior à solicitação, representada pela Equação 2.10.7.
Pf = P (G < 0) (2.10.7)
2.10.4 Método Monte Carlo
A ideia geral do método Monte Carlo é desenvolver uma simulação do comportamento de um
sistema, atribuindo valores diferentes em cada iteração para cada variável aleatória, a qual encontra-
se ajustada a uma distribuição de probabilidade determinada. Para desenvolver o método estatístico,
aplica-se a função de estado limite definida para um número determinado de simulações que permita
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n: Número de falhas avaliados na função de estado limite último, quando G<0
N: Número total de simulações
2.10.5 Integração numérica da Probabilidade de Falha
Outra metodologia para determinar a probabilidade de falha de uma estrutura, pode ser por meio
de uma função simples derivada da função densidade de probabilidade (FDP) das variáveis aleatórias
de resistência (R) e solicitação (S). Portanto, a probabilidade de falha pode ser determinada de forma
matemática por meio da Equação 2.10.9, onde FR é a função de distribuição acumulativa (FDA) da




FR · fS · ds (2.10.9)
A função Fx pode ser determinada mediante a Equação 2.10.10 em caso de que se ajuste a
uma distribuição normal e a função fx é determinada mediante a Equação 2.10.11 em caso de que se
ajuste a uma distribuição gama, e assim, serem aplicadas aos dados da resistência (FR) e solicitação
(fS), respectivamente. É importante lembrar que, os dados da função de distribuição Fx podem ser
determinados a partir dos valores acumulados da função densidade de probabilidade fx para qualquer
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Com o intuito de verificar se as variáveis de resistência (R) e solicitação (S) encontram-se
ajustadas a uma distribuição dada, pode ser utilizado o teste Kolmogorov Smirnov de 2 variáveis,
também conhecido como KSTest2; ele permite analisar se duas variáveis se ajustam à mesma tipo
de distribuição de probabilidade, a partir dos dados empíricos e os dados ajustados à distribuição de
análise.
O KSTest2 é realizado a partir de uma hipótese nula H0, sendo para este caso a hipótese refe-
rente a uma distribuição normal e distribuição gama. Onde:
• Se H0=0, aceita a hipótese nula
• Se H0=1, rejeita a hipótese nula
Portanto pode-se concluir que, no caso em que H0=0, os dados da amostra encontram-se ajusta-
dos à distribuição normal ou gama. Além disso, o KSTest2 propicia um parâmetro de prova, o p-value;




3.1 Estudos de Caso
Esta pesquisa tem interesse em dois estudos de caso referentes a dois segmentos pré-moldados
que pertencem a diferentes linhas do metrô de São Paulo.
3.1.1 Caso 1: Aduela de Fechamento (Key segment) de CRFA
O primeiro segmento pré-moldado de estudo é uma aduela de fechamento de CRFA classe
CA50, que representa os elementos pertencentes à Linha 6-Laranja trecho sul do metrô de São Paulo
(Brasil), localizada entre o poço de partida VSE Tietê (km 16+050) e o poço final VSE Felicio dos
Santos (km 25+520).
A Linha 6 é composta por diferentes estações como é mostrada na Figura 3.1 (nela inclui-se
os pontos de referências em que há o segmento de análise). E, na Figura 3.2, é apresentado o mapa
geográfico de cada uma das estações do metrô.
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Figura 3.1: Estações da Linha-6 do metrô (SP)
Fonte: Adaptado de MoveSaoPaulo6 (2018)
Figura 3.2: Mapa geográfico da Linha-6 do metrô (SP)
A Figura 3.3 descreve a geometria da Linha 6 do metrô, que é composta de 8 segmentos pré-
moldados mais uma aduela de fechamento (segmento K), sendo esta última a aduela do caso de
estudo 1. O anel de revestimento possui um diâmetro externo e espessura de 10,21 m e 0,40 m,
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respectivamente. A expectativa da finalização deste projeto é para final do ano 2021.
Figura 3.3: Seção transversal do túnel da Linha-6 do metrô (SP)
Fonte: Adaptado de MoveSaoPaulo6-MTC e Co.KG (2013)
3.1.2 Caso 2: Aduela de CRFA
Como segundo caso de estudo tem-se a aduela de Concreto Reforçado com Fibras de Aço
(CRFA) de classe CA45/55, a qual pertence à Linha 5-Lote 7-Lilás do metrô de São Paulo (Brasil),
com um trajeto de aproximadamente 5,75 km. A Figura 3.4 apresenta o mapa geográfico das estações
que compõem a Linha 5 do metrô. O lote 7 encontra-se entre as estações Santa Cruz e a estação Chá-
cara Klabin, começando no poço Bandeirantes até o poço Dionísio da Costa.
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Figura 3.4: Mapa geográfico da Linha 5-Lote 7 do metrô (SP)
Fonte: Adaptado de MetroCPTM (2018)
O anel de revestimento do caso 2 também possui diâmetro externo de 10,21 m e espessura de
0,40 m, sendo este constituído por 8 elementos pré-moldados mais a aduela de fechamento, como é
mostrado na Figura 3.5. A aduela de estudo forma um angulo de 45◦ entre suas juntas longitudinais.
Figura 3.5: Seção transversal do túnel da Linha 5-Lote 7 do metrô (SP)
Fonte: Adaptado de ConsorcioMetropolitano5-MaidTunnelconsultants (2013)
3.2 Ensaios Experimentais
São apresentados a seguir, os procedimentos dos ensaios experimentais utilizados neste traba-
lho, dando como referência o ensaio de uma aduela de fechamento desenvolvido pela autora e de
Capítulo 3. ANÁLISE EXPERIMENTAL 60
outra aduela realizado por Pinto Júnior (2013). Os dois ensaios foram realizados no Laboratório de
Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Unicamp (LES). Também
apresenta-se o ensaio dos corpos de prova de uma das aduelas pré-moldadas desenvolvido por Pinto
Júnior (2013), a fim de conhecer as características que definem o material.
3.2.1 Corpos de Prova de CRFA Submetidos à Compressão: Pinto Júnior (2013)
Pinto Júnior (2013) realizou ensaios experimentais de diferentes corpos de prova de diâmetro
100 mm e altura de 200 mm, extraídos de uma aduela de CRFA com a mesma dosagem de fibras de
aço que as aduelas de estudo (40 kg/m3) e submetidos à compressão. A Figura 3.6 apresenta a posição
de cada corpo de prova, onde a caracterização dos ensaios foi elaborada segundo a NBR 7680 (ABNT,
2015).
Figura 3.6: Posição e designação dos corpos de prova extraídos
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
Pinto Júnior (2013) descreve que nos ensaios experimentais de compressão uniaxial a orien-
tação preferencial das fibras na direção ortogonal à da aplicação da carga, conduz a um aumento da
ductilidade do material compósito. Outros autores, como Casanova et al. (1995), afirmam que na mol-
dagem horizontal do segmento o concreto flui do centro até suas extremidades, fazendo com que as
fibras tendam a se orientar de forma paralela às faces nas extremidades do segmento (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Orientação preferencial das fibras nas regiões central e extremidade
Fonte: Casanova et al. (1995)
Portanto, Pinto Júnior (2013) descreve que a orientação preferencial das fibras de aço para a
peça, sejam as apresentadas na Figura 3.8.
Figura 3.8: Orientação preferencial das fibras nos corpos de prova extraídos
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
Dos resultados obtidos, Pinto Júnior (2013) observou que os corpos de prova centrais apre-
sentaram um comportamento pós-fissuração com maior ductilidade que os corpos localizados nas
extremidades do segmento; essa observação conduz com as conclusões reportadas por Casanova et al.
(1995).
Nesta pesquisa foram tomados os parâmetros de compressão obtidos pela curva média tensão-
deformação dos corpos de prova centrais, mostrada na Figura 3.9.
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Módulo de elasticidade tangente: 35920 MPa
Módulo de elasticidade secante: 31530 MPa
65.74 MPa
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
Com o intuito de obter o módulo de elasticidade tangente do material (Eci), Pinto Júnior (2013)
realizou um ajuste à curva do comportamento do concreto à compressão (Figura 3.9) no trecho onde
a resistência encontra-se entre valores de 0 e o valor máximo, mostrada na Equação 3.2.1. Assim,
derivando em relação à deformação do concreto como se mostra na Equação 3.2.2, conclui-se que Eci
é de 35920 MPa.
σc = −0, 0196 + 35920, 076c − 4, 103E62c (3.2.1)
dσc
dc
= 35920, 07− 2 · 4, 103E6c (3.2.2)
Eci = 35920 MPa (3.2.3)
Da mesma forma, para determinar o módulo de elasticidade secante (Ecs), Pinto Júnior (2013)
realizou um ajuste à mesma curva no trecho onde a resistência encontra-se entre valores de 0 e 0,4f’c.
A função obtida para este trecho é dada pela Equação 3.2.4, da qual substituindo a deformação má-
xima, obtem-se o módulo de elasticidade Ecs de 31530 MPa (Equação 3.2.5).
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σc = 0, 20997 + 31529, 2790c (3.2.4)
Ecs = 31530 MPa (3.2.5)
Por último, foi possível determinar a resistência (f’c) e deformação máxima (cr,c) à compressão
de 65,74 MPa e 0,0029, respectivamente.
3.2.2 Ensaio Experimental da Aduela de Fechamento Pré-moldada (caso 1)
O primeiro caso de estudo pertence ao ensaio experimental de uma aduela de fechamento sub-
metida à compressão longitudinal. O ensaio permite simular as forças de empuxo que os atuadores
hidráulicos da TBM exercem sobre o segmento pré-moldado, que ocorre durante a fase da construção
do túnel. A Figura 3.10 apresenta o esquema de carregamento da aduela, onde se pode observar que
a compressão será aplicada por meio de uma força pontual na face superior da aduela, sendo esta
apoiada sobre uma placa metálica de 0,40 m de comprimento.
Figura 3.10: Esquema do ensaio da aduela de fechamento submetida à compressão
A Figura 3.11 apresenta os detalhes dimensionais da aduela utilizada no ensaio, na qual percebe-
se que a geometria é curva e trapezoidal.
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Figura 3.11: Desenho geométrico da aduela de fechamento
3.2.2.1 Sistema de Apoio
Para a realização do ensaio, foi desenvolvido um sistema de apoio metálico elaborado no la-
boratório LES, mostrado na Figura 3.12. A aplicação do carregamento normal foi dado por meio de
um atuador hidráulico o qual encontra-se acoplado a uma célula de carga de capacidade máxima de
5000 kN (509,85 tf), sendo esta apoiada sobre uma placa metálica localizada no ponto de aplicação
do carregamento, como se observa na Figura 3.13a.
Figura 3.12: Disposição da aduela de fechamento para ensaio
As Figuras 3.13b, 3.13c e 3.13d apresentam os elementos utilizados para a realização do ensaio,
composto por um atuador hidráulico acoplado a uma bomba hidráulica, sendo esta conectada a um
aquisitor de dados que permite a obtenção de resultados mediante o uso do programa Strain Smart.
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Figura 3.13: Elementos utilizados para realização dos ensaios (a) Célula de carregamento (b) Bomba




3.2.2.2 Procedimento do Ensaio
Com o intuito de obter a medição de deslocamentos verticais e horizontais, utilizou-se: (i) trans-
dutores (LVDT) de deslocamento e (ii) extensômetros elétricos foram utilizados para colher dados das
deformações da aduela. Dos 20 extensômetros usados, 10 medem deformações verticais e 10 medem
deformações horizontais localizadas em diferentes pontos da aduela. Do mesmo modo, dos 5 trans-
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dutores de deslocamento instalados, 2 foram usados para medir os deslocamentos horizontais e 3 para
deslocamentos verticais.
Tabela 3.1: Nomenclatura dos extensômetros e transdutores no ensaio experimental da aduela de
fechamento
Elemento de medição Nomenclatura
Extensômetros verticais fase interna E1-E3-E4-E6-E8-E10
Extensômetros verticais fase externa E11-E13-E14-E16-E18-E20
Extensômetros horizontais fase interna E2-E5-E7-E9
Extensômetros horizontais fase externa E12-E15-E17-E19
Transdutores horizontais fase interna T1
Transdutores horizontais fase externa T3
Transdutores verticais fase interna T2
Transdutores verticais fase externa T4
Transdutor vertical (Ponto de carregamento) T5
Figura 3.14: Posicionamento dos extensômetros e transdutores da aduela de fechamento
Os transdutores permitem deslocamento máximo de 100 mm, de marca MICRO MEASURE-
MENTS modelo Hs100. Os extensômetros utilizados são de marca KYOWA com sensibilidade 2.10
± 1.0% e resistência de 119.8 ± 0.2 Ω. A Tabela 3.1 apresenta a nomenclatura de cada transdutor
e extensômetro utilizada neste trabalho. Na Figura 3.14 são especificadas as coordenadas de cada
elemento de medição utilizado no ensaio.
A Figura 3.15 permite visualizar as partes e elementos que compõem o sistema de ensaio da
aduela de fechamento em cada face (interna e externa).
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Figura 3.15: Instalação dos elementos de medição na aduela de fechamento (a) Face interna (b) Face
externa
(a) (b)
3.2.3 Ensaio Experimental da Aduela Pré-moldada (Caso 2): Pinto Júnior (2013)
O ensaio experimental da aduela pré-moldada elaborado por Pinto Júnior (2013) analisa o com-
portamento de flexo-compressão causado pelas forças hidrostáticas e ação do solo sobre os segmentos
pré-moldados do túnel. A Figura 3.16 apresenta o esquema do sistema de apoio e carregamento dis-
tribuído aplicado na peça.
Figura 3.16: Esquema de carregamento da aduela
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
Na Figura 3.17 pode-se observar a geometria da aduela do caso 2, sendo esta de seção curva e
largura constante ao longo de seu comprimento.
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Figura 3.17: Desenho geométrico da aduela
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
3.2.3.1 Equipamentos Utilizados no Ensaio
O sistema de aplicação do carregamento consiste em um pórtico metálico tridimensional com
quatro pilares que suspende a célula de carga com capacidade máxima de 2000 kN (203,94 tf). O
carregamento distribuído deu-se por meio de um aparato metálico, permitindo que este estivesse apli-
cado sobre parte da aduela, como se apresentam nas Figuras 3.18a e 3.18b. O segmento pré-moldado
foi apoiado sobre um sistema de apoio metálico conectado a uma laje metálica (Figura 3.19c). A aqui-
sição dos dados foi realizada pelo mesmo equipamento utilizado no ensaio da aduela de fechamento.
Capítulo 3. ANÁLISE EXPERIMENTAL 69
Figura 3.18: Equipamentos utilizados no ensaio da aduela (a) Compressão distribuída (b) Pórtico
metálico (c) Partes do sistema de apoio
(a)
(b)
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(c)
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
A Figura 3.19 mostra o aparato utilizado no ensaio da aduela para a aplicação do carregamento
distribuído, sendo este aplicado no centro da face externa (extradorso) do segmento pré-moldado.
Figura 3.19: Aparato metálico para aplicação do carregamento distribuído da aduela (a) Face frontal
(b) Face lateral
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
O esquema reticulado do ensaio da aduela é apresentado na Figura 3.20, onde as condições
de contorno são descritas como a restrição total aos graus de liberdade dos deslocamentos (vertical e
horizontal), e na restrição parcial às rotações. Tais considerações são exploradas com maiores detalhes
na seção das modelagens numéricas.
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Figura 3.20: Esquema reticulado do ensaio da aduela submetida à flexo-compressão
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
3.2.3.2 Procedimento do Ensaio
Para executar o ensaio experimental da aduela foi necessária a instalação de transdutores de des-
locamento (LVDT) e extensômetros, a fim de obter os respectivos deslocamentos e deformações em
diferentes pontos da peça. Foram instalados no total 6 extensômetros e 2 transdutores, cuja nomen-
clatura utilizada para este trabalho é apresentada na Tabela 3.2. As propriedades dos extensômetros e
transdutores são iguais que aos utilizados no ensaio experimental da aduela de fechamento.
Tabela 3.2: Nomenclatura dos extensômetros e transdutores no ensaio experimental da aduela
Elemento de medição Nomenclatura
Extensômetros horizontais zona tracionada E1-E2
Extensômetros horizontais fase A E3-E5
Extensômetros horizontais fase B E4-E6
Transdutores horizontais nas extremidades R1-R2-R3-R4
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
Os extensômetros E1-E2 estão posicionados na face inferior do arco (intradorso da aduela) a 3
cm de cada face lateral (Face A e B), enquanto E5-E3-E6-E4 estão nas faces laterais. E5 e E6 estão
posicionados a 2 cm da face inferior (região tracionada), e E3 e E4 estão a 37 cm da mesma face
superior (região comprimida). Além disso, foram instalados 2 transdutores de deslocamento (T1 e
T2) que se encontram na seção central do elemento que permitiram determinar os deslocamentos no
centro do vão e 4 transdutores (R1-R2-R3-R4) que estão localizados nas faces onde o arco se apoia.
O posicionamento dos elementos de medida é ilustrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Posicionamento dos extensômetros e transdutores na aduela
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
O detalhamento da instalação dos extensômetros e transdutores localizados em uma das faces
laterais (Face A) é mostrado na Figura 3.22. Da mesma maneira, os transdutores horizontais de des-
locamento foram colocados nas extremidades da aduela, como é apresentada na Figura 3.23, a fim de
analisar a rigidez dos apoios metálicos (juntas longitudinais).
Figura 3.22: Instalação do (a) Extensômetro (b) Transdutor na face A (centro do vão)
(a) (b)
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
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Figura 3.23: Transdutores de deslocamento horizontal R3-R4 nas extremidades da aduela
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
Figura 3.24: Transdutores de deslocamento horizontais localizados nas extremidades da aduela
(a) Apoio rígido com trasdutores de deslocamento R1 e R2 (b) Apoio rígido com trasdutores de
deslocamento R3 e R4
(a) (b)




4.1 Modelagens Numéricas (3D)
4.1.1 Considerações Gerais do Material de CRFA
A definição do material utilizado nos ensaios é necessária para realização da simulação numé-
rica. Por esse motivo, as propriedades da fibras de aço e do concreto de ambas aduelas são apresenta-
das na Tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente.
Tabela 4.1: Características das fibras de aço
Variável Valor Unidade
Matéria prima Fibras de aço Dramix -
Fabricante Bekaert -







Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
Onde,
λ: Fator de forma das fibras de aço
Vf : Porcentagem de fibras de aço em relação ao volume de concreto
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lf : Comprimento das fibras de aço







Ec: Módulo de elasticidade do concreto
νc : Coeficiente de Poisson do concreto
Es: Módulo de elasticidade do aço
νs : Coeficiente de Poisson do aço
4.1.2 Modelagem Numérica da Aduela de Fechamento Pré-moldada (Caso 1)
De posse dos valores que caracterizam os materiais é possível realizar a modelagem numérica
do segmento pré-moldado de fechamento submetido à compressão axial. Assumindo-se que o carre-
gamento aplicado no ensaio experimental está aquém do limite não-linear, a modelagem no ABAQUS
foi desenvolvida por meio de uma análise estática linear, que é denominada como Static general.
4.1.2.1 Elemento Finito Utilizado
A definição adequada do elemento finito utilizado no programa é um fator importante para a
obtenção de resultados mais confiáveis e em alguns casos reduz o tempo da simulação, levando em
consideração a linearidade física do material e as condições de contorno da estrutura.
Para levar em consideração a eficiência computacional da modelagem, o elemento finito adotado
para a simulação da parede de concreto da aduela de fechamento foi o elemento contínuo (sólido) e
tridimensional denominado C3D8R (ABAQUS), que possui oito (8) nós e três (3) graus de liberdade
por nó nas traslações (x, y, z), como é mostrado na Figura 4.1a. Para modelar a armadura de aço
da estrutura foi adotado o elemento finito tridimensional linear de dois (2) nós denominado B31
(ABAQUS), apresentado na Figura 4.1b.
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Figura 4.1: Elementos finitos utilizados na malha da aduela de fechamento (a) Elemento finito
sólido, denominado C3D8R (b) elemento finito linear, denominado B31
(a) (b)
Fonte: Adaptado da documentação do ABAQUS
O tamanho da malha adotada para simular o concreto da aduela de fechamento foi de 6993 nós
e 5760 elementos, como se observa na Figura 4.2. A malha da armadura de aço possui 1432 nós e
1386 elementos (Figura 4.3).
Figura 4.2: Malha do concreto para a aduela de fechamento - C3D8R
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Figura 4.3: Malha utilizada para a armadura da aduela de fechamento-B31
(a) Discretização dos elementos da armadura (b) Renderização da armadura
(a) (b)
4.1.2.2 Condições de Contorno
Tendo em consideração que durante o ensaio experimental a aduela de fechamento esteve res-
tringida pelo sistema de apoio metálico unicamente na face inferior (Figura 3.12), as condições de
contorno adotadas para sua simulação no programa ABAQUS foram de restrição dos deslocamentos
ux, uy, uz na face inferior (Figura 4.4).
Figura 4.4: Condições de contorno para aduela de fechamento - Restrição total dos deslocamentos
O carregamento distribuído de compressão aplicado no ensaio experimental por meio do mo-
vimento do atuador hidráulico é simulado no modelo numérico por meio de um deslocamento im-
posto. Com esta finalidade foi criado um ponto de referência (RP) na face superior da aduela, o qual
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encontra-se conectado aos nós da região em que se encontrava a placa metálica no ensaio experimen-
tal, mostrada na Figura 4.5.
Figura 4.5: Deslocamento de compressão axial na aduela de fechamento
4.1.3 Modelagem Numérica da Aduela Pré-moldada (Caso 2)
A simulação da aduela submetida à flexo-compressão foi desenvolvida no programa ABAQUS
mediante uma análise denominada Explicit Dynamic. O carregamento é aplicado em pequenos inter-
valos de tempo. Esta análise é recomendada em casos onde as estruturas estão submetidas a condições
de contorno e/ou contato complexas, como a interação entre a aduela e o sistema de apoio. Além disso,
permite realizar análises incluindo não-linearidades física e geométrica.
Devido ao comportamento de resposta do ensaio experimental da aduela, é levada em conside-
ração a não linearidade do material. Autores, como Cicekli, Voyiadjis e Al-Rub (2007), afirmam que é
necessário o estudo do dano plástico do concreto, posto que após a fissuração nas regiões submetidas
à tração há uma redução na rigidez do concreto, já que, o concreto possui baixa resistência à tração em
comparação com a compressão. Por este motivo, no ABAQUS foi utilizado o modelo do material de-
nominado Concrete Damaged Plasticity (CDP), o qual permite estudar o material concreto no estado
elasto-plástico, levando em consideração o dano gerado pelos carregamentos. Além disso, é possível
analisar os parâmetros de degradação da rigidez à tração (dt) e à compressão (dc), encontrando-se
estas variáveis de degradação entre valores de 0 (sem degradação) a 1 (degradação total).
4.1.3.1 Dano Plástico do Concreto (Concrete Damage Plasticity: CDP)
Para desenvolver um modelo com dano plástico do material é necessário determinar os valores
do módulo de elasticidade (Eci) (para este caso, adota-se o módulo de elasticidade tangente), den-
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sidade do material (ρ), coeficiente de Poisson (νc) e a descrição do comportamento inelástico do
material em estado de compressão e tração.
Além dos parâmetros básicos mencionados que identificam a relação tensão-deformação, é ne-
cessário identificar os parâmetros de dano. Para modelos de elementos finitos no ABAQUS, os parâ-
metros utilizados para inserir o dano plástico do concreto, são apresentados na Tabela 4.3.







Fonte: Adaptado da documentação do ABAQUS (ABAQUS, 2016)
Onde,
ψ: Ângulo de dilatância interna do concreto. Para simulações numéricas o ângulo de dilatância é as-
sumido como 30◦, conforme a documentação do ABAQUS (ABAQUS, 2016).
m: Razão entre a resistência de tração e compressão do concreto. Para simulações numéricas é tomado
o valor recomendado de 0,1, conforme a documentação do ABAQUS (ABAQUS, 2016).
fb0/fc0: Razão entre as resistências de compressão no estado biaxial e uniaxial do concreto. Para
simulações numéricas é tomado o valor de 1,16, por recomendação na documentação do ABAQUS
(ABAQUS, 2016).
kc : Fator de forma da falha do concreto. Para simulações numéricas é assumido como 2/3, por reco-
mendação na documentação do ABAQUS (ABAQUS, 2016).
O comportamento do material em compressão é dado pela Equação 4.1.1 sugerida por Oliveira
et al. (2010), onde σc é a tensão de compressão, f’c é a resistência à compressão, c é a deformação
à compressão, cr,c é a deformação crítica correspondente à resistência máxima de compressão e















O parâmetro β está definido pela Equação 4.1.2, sendo Vf o volume em porcentagem das fibras
de aço.
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β = (0, 0536− 0, 5754Vf )f ′c. (4.1.2)
A degradação da rigidez em compressão dc foi determinada segundo a Equação 4.1.3 definida
por Pavlovic´ et al. (2013):
dc = 1− σc
f ′c
(4.1.3)
Sendo assim, todos os parâmetros que permitem calcular a curva tensão-deformação à compres-
são e o parâmetro de dano são apresentados na Tabela 4.4.






Os gráficos da curva tensão-deformação e do dano plástico em estado de compressão são apre-
sentados nas Figuras 4.6a e 4.6b, respectivamente. Os dados referentes à deformação de compressão
(εc), tensão à compressão (σc) e dano à compressão (dc) são apresentados no Apêndice A (Tabela
A.1).
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De acordo com a pesquisa de Hwang et al. (2013) , a Equação 4.1.4 permite determinar a
resistência máxima à tração (f’t) do concreto com fibras de aço a partir da resistência máxima à
compressão (f’c):
f ′t = 0, 79
√
f ′c (4.1.4)
Analiticamente, segundo as equações apresentadas por Wang e Hsu (2001), também é possível
determinar a curva tensão-deformação à tração por meio das Equações 4.1.5 e 4.1.6, onde Eci é o
módulo de elasticidade tangente na origem, εcr,t a deformação correspondente à resistência máxima
à tração, e εt representa a deformação à tração.








se εt > εcr,t (4.1.6)
A degradação do concreto à tração dt foi determinada segundo a Equação 4.1.7 dada por Pavlo-
vic´ et al. (2013):
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dt = 1− σt
f ′t
(4.1.7)
Os parâmetros iniciais utilizados para realizar os diagramas de tensão-deformação e dano plás-
tico do concreto à tração são apresentados na Tabela 4.5.




Os dados que compõem o digrama tensão-deformação à tração com seu parâmetro de dano
plástico mostrados nas Figuras 4.7a e 4.7b são apresentados no Apêndice A (Tabela A.2).
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4.1.3.2 Elemento Finito Utilizado
O mesmo elemento finito utilizado na modelagem da aduela de fechamento foi usado para este
caso, utilizando-se uma malha de 22464 nós e 19096 elementos, como é mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Malha do concreto para a aduela - C3D8R
Os apoios metálicos da aduela foram modelados por meio de corpos rígidos localizados nas
extremidades. Um corpo rígido pode ser definido como "uma coleção de nós, elementos e/ou superfí-
cies cujo movimento está governado pelo movimento de um só nó chamado nó de referência do corpo
rígido, portanto, os elementos constituintes não podem ser deformados" (ABAQUS, 2016).
O nó de referência RP dos corpos rígidos encontra-se no centro deles e na mesma altura do eixo
z do canto inferior dos apoios. A malha dos apoios está composta por elementos finitos rígidos de
4 nós denominado R3D4 (ABAQUS), de dimensões variáveis como é apresentada na Figura 4.9. A
malha dos apoios contém 1396 nós e 1392 elementos.
Figura 4.9: Ponto de referência do corpo rígido e malha dos apoios da aduela - R3D4
4.1.3.3 Condições de Contorno
Foram aplicadas restrições nos deslocamentos e rotações no RP, criando um nó com todos os
graus de liberdade restringidos. Outro ponto de referência (RP2) foi criado, com o objetivo de apli-
car o deslocamento de compressão que aumenta até o valor de 1 cm ao longo da simulação. Este
encontra-se no centro da aduela na face superior, como é visualizada na Figura 4.10. Os incrementos
de deslocamento aplicados são mostrados no Apêndice A (Tabela A.3).
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Figura 4.10: Ponto de referência da aplicação do deslocamento e condições de contorno para os
corpos rígidos
4.1.4 Comparação Experimental e Numérica (3D)
A seguir, são apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas modelagens
numéricas das duas aduelas pré-moldadas, a fim de realizar análises comparativas que permitirão
estimar o seu comportamento sujeito a diferentes condições de carregamento.
4.1.4.1 Resultados da Aduela de Fechamento (Caso 1)
No ensaio experimental desenvolvido na aduela pré-moldada de fechamento submetida à com-
pressão axial, não foi possível obter o carregamento máximo que permitisse a fissuração da aduela,
devido à limitação da capacidade de carregamento do atuador hidráulico. No registro fotográfico do
ensaio observa-se unicamente o esmagamento dos cantos da aduela de fechamento (Figura 4.11).
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A Figura 4.12 apresenta o gráfico comparativo entre o ensaio experimental, analítico e numérico
do deslocamento causado até o limite de carregamento do atuador hidráulico de 5000 kN (compres-
são).
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A partir da Figura 4.12 é possível observar que os resultados do ensaio experimental e da análise
numérica não são semelhantes. No entanto, na Figura 4.12 também foi adicionada a resposta analítica
do modelo considerando a aduela pré-moldada como uma coluna retangular (0,4x1,77m) similar à
região de maiores tensões no modelo numérico completo; nota-se que a resposta analítica e numé-
rica são semelhantes. É importante destacar que estes tipos de segmentos pré-moldados para túneis
caracterizam-se como elementos muito rígidos, já que devem suportar todo o carregamento gerado
pelo equipamento de perfuração do túnel. Portanto, a comparação evidência que provavelmente o
aparato de ensaio tenha se deformado devido ao alto valor de carregamento aplicado.
2. Análise Qualitativa
Embora os resultados numéricos do ensaio experimental sejam inconsistentes com a modelagem
numérica, a análise qualitativa dos ensaios é importante. As deformações da aduela de fechamento
visualizadas nas Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c, permitem evidenciar a compressão vertical da peça
tanto na face interna como na face externa, cuja maior concentração apresenta-se na zona central do
segmento. Por outro lado, as deformações mostradas nas Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c, representam
a tração horizontal da peça em ambas faces, onde de igual maneira a maior concentração é dada na
zona central da peça.
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Figura 4.13: Diagrama de deformações verticais na aduela de fechamento (a) Face interna e externa -
zona superior (b) Face interna e externa - zona central (c) Face interna e externa - zona inferior
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Figura 4.14: Diagrama de deformações horizontais na aduela de fechamento (a) Face interna e
externa - zona superior (b) Face interna e externa - zona central (c) Face interna e externa - zona
inferior
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Por outro lado, a modelagem numérica da aduela de fechamento submetida à compressão lon-
gitudinal desenvolvida no programa ABAQUS tambem mostra que a aduela se encontra solicitada à
compressão ao longo da sua altura (sentido vertical), sendo a zona mais crítica localizada na região
central da face interna e externa, respectivamente (Figuras 4.15a e 4.15b). E, observou-se que tração
no sentido horizontal distribui-se por todo seu comprimento, com maior solicitação na zona central
da face externa e interna, respectivamente (Figuras 4.16c e 4.16d).
Figura 4.15: Deformações da aduela submetida à compressão longitudinal (Fator de escala dos
deslocamento: 100) (a) Verticais na face interna (b) Verticais na face externa (c) Horizontais na face
interna (d) Horizontais na face externa
(a) (b)
(c) (d)
Além disso, nos resultados da modelagem, pode-se observar a tração vertical nas bordas e com-
pressão horizontal no centro do topo e base da aduela, permitindo assim, compreender o possível
comportamento nos segmentos pré-moldados, que pode ser causado pelos atuadores hidráulicos da
tuneladora.
4.1.4.2 Resultados da Aduela (Caso 2)
No ensaio experimental da aduela submetida à flexo-compressão, verificam-se pequenas fissuras
nas faces laterais (Face B) correspondentes a um carregamento vertical de 750 kN, como se observa
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na Figura 4.16. No entanto, o carregamento máximo da célula de carga (2000 kN) não foi suficiente
para obter o colapso da estrutura.
Figura 4.16: Fissura apresentada na face B da aduela submetida à flexo-compressão
Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
1. Deslocamento Central
Quanto à modelagem da aduela realizada no ABAQUS, esta permitiu atingir o carregamento
máximo que pode ser suportado pela estrutura, como é mostrado na Figura 4.17, na qual evidencia-se
a comparação dos resultados numéricos e experimentais.
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Força máxima= 4703.4 kN 
Fonte: Resultados experimentais adaptado de Pinto Júnior (2013)
Pode-se observar que o modelo numérico é capaz de representar o ensaio da aduela até o carre-
gamento de 2000 kN, cujo deslocamento foi de 2,1 mm. Na simulação numérica o carregamento foi
extrapolado até atingir a força máxima identificada no modelo de 4703,4 kN com um deslocamento
de 5,5 mm. É importante observar que o carregamento máximo da aduela não poderia ser atingido
pelo equipamento de ensaio, devido à limitação da sua capacidade de carregamento.
2. Deslocamentos Horizontais
Apesar dos resultados experimentais dados pelos transdutores de deslocamento horizontal e
numéricos não serem semelhantes, como é apresentado nas Figuras 4.18a e 4.18b, pode-se constatar
que estes deslocamentos possuem uma magnitude pequena. Esta constatação pode ser explicada por
uma possível restrição parcial da plataforma metálica de apoio.
Por outro lado, as Figuras 4.19a, 4.19b e 4.19c apresentam a distribuição dos deslocamentos
nos eixos x, y, e z da aduela submetida à compressão distribuída realizada no programa ABAQUS.
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Figura 4.18: Diagramas comparativos força-deslocamento horizontal da aduela (a) Transdutores
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Fonte: Resultados experimentais adaptado de Pinto Júnior (2013)
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Figura 4.19: Resultados dos deslocamentos na simulação numérica da aduela gerada no ABAQUS




3. Análise do Dano Plástico do Concreto
Nesta seção, também é reportada o dano plástico do material até atingir o carregamento máximo
de 4703,4 kN que suporta a aduela segundo a modelagem numérica. Mas vale ressaltar que os resul-
tados experimentais não foram suficientes para comparar o estado de fissuração para o carregamento
máximo.
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Figura 4.20: Dano de tração e compressão da aduela submetida à flexo-compressão
(a) Tração-Etapa 1 (b) Compressão-Etapa 1
(c) Tração-Etapa 2 (d) Compressão-Etapa 2
(e) Tração-Etapa 3 (f) Compressão-Etapa 3
(g) Tração-Etapa final (h) Compressão-Etapa final
A Figura 4.20 apresenta o comportamento da aduela no estado de tração e compressão à es-
querda e à direita, respectivamente. Nela pode-se visualizar o dano na aduela até atingir o estado de
pós-fissuração, que é causado por um deslocamento vertical de 1 cm. Assim, é possível observar as
áreas mais suscetíveis à fissuração. A etapa 1 corresponde a um deslocamento aproximado de 2,5 mm,
nela observa-se que a solicitação de tração se encontra nas bordas superior e inferior da face interna e
as de compressão no centro da face externa da aduela.
As etapas 2 e 3 referem-se a um deslocamento vertical do atuador hidráulico de 5 mm e 7,5
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mm, respectivamente. A etapa 2 caracteriza-se pelo deslocamento que gera o carregamento máximo
suportado pelo segmento, na qual é possível observar que a maior probabilidade de fissuras se encon-
tra nas bordas e centro por tração e em quase toda a região da face externa por compressão. Enquanto
na etapa 3, observa-se o dano plástico do material após o seu carregamento máximo, apresentando o
estado de pós-fissuração. Finalmente a última etapa (etapa final) mostra o comportamento plástico do
material da aduela dado por um deslocamento de 1 cm.
Portanto, pode-se concluir que as zonas mais vulneráveis à presença de fissuras encontram-se
nas bordas até a zona central dos segmentos. É importante destacar que caso o dano plástico seja
limitado, as juntas (uniões entre anéis de revestimento) podem possuir um comportamento complexo.
4.2 Modelagens Numéricas (2D)
4.2.1 Considerações Gerais
Com o intuito de estudar o comportamento de flexo-compressão de um anel de revestimento é
necessário analisar os esforços internos que atuam na estrutura, tais como momento fletor e esforço
normal. Em seguida apresentam-se alguns métodos que permitem determinar estes esforços, e assim
realizar o dimensionamento da estrutura considerando as solicitações máximas do anel.
Primeiramente os esforços internos são calculados analiticamente, em seguida os esforços in-
ternos são determinados no programa de elementos finitos ABAQUS, o qual considera a interação
solo-estrutura e as uniões entre os segmentos pré-moldados. Neste trabalho são nomeados respectiva-
mente como método analítico de cálculo e método viga-mola.
4.2.1.1 Geometria do Estudo de Caso
Será tomado como caso de estudo o anel que pertence à linha 5-Lote 7 do metrô de São Paulo
(Km 16+00). A seção transversal do túnel está apresentada na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Seção transversal do túnel
Fonte: Adaptado de ConsorcioMetropolitano5-MaidTunnelconsultants (2013)
A estrutura tem formato circular e é composta de seis (6) segmentos ordinários (A1, A2, A3, A4,
B, C) e o segmento chave ou de fechadura (K). As propriedades geométricas do anel encontram-se na
Tabela 4.6.








Fonte: Adaptado de ConsorcioMetropolitano5-MaidTunnelconsultants (2013)
Onde,
De, Di: Diâmetro externo e interno do anel
t: Espessura do anel
b: Comprimento do anel
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4.2.1.2 Parâmetros Geotécnicos do Solo
As profundidades das camadas do solo são variáveis importantes para se obter os carregamentos
atuantes. A Figura 4.22 apresenta o perfil geotécnico do estudo de caso. A Tabela 4.6 apresenta as
propriedades geotécnicas do solo em que se encontra o anel de revestimento.
Figura 4.22: Perfil geotécnico do túnel
Fonte: Adaptado de ConsorcioMetropolitano5-MaidTunnelconsultants (2013)
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Tabela 4.7: Parâmetros geotécnicos do solo
Variável Unidade Solo
1 3Ar1, 3Ag1, 3Ag2 4Ar2, 4Ag1, 4Ag2
γ kN/m3 19 19 20
k0 - 0,5 0,5 0,5
φ ◦ 20 27 21
C KPa 10 10 1
Esolo MPa 5 8 30
νsolo - 1/3 1/3 1/3
Fonte: Adaptado de ConsorcioMetropolitano5-MaidTunnelconsultants (2013)
Onde,
γ: Peso específico saturado do solo
k0: Coeficiente de empuxo
C,φ : Coesão e ângulo de fricção interna do solo
Esolo: Módulo de elasticidade do solo
νsolo: Coeficiente de Poisson do solo
Sendo que as propriedades mecânicas do concreto (CRFA) são apresentadas na Tabela 4.8,
descritas anteriormente no capítulo 3.









Fonte: Adaptado de Pinto Júnior (2013)
4.2.1.3 Condições de Carregamento
Levando-se em consideração as propriedades geotécnicas de cada camada do solo, e baseando-
se nas equações que permitem determinar os carregamentos descritas no capítulo 2, pode-se determi-
nar os carregamentos atuantes no túnel, Tabela 4.9. No entanto, devem-se levar em consideração os
fatores de majoração (FC) indicados pela JSCE (2006), que estão apresentados na Tabela 4.10. Por-
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tanto, os carregamentos utilizados no método analítico de cálculo e no método viga-mola são mostra-
dos na Tabela 4.10. O cálculo dos carregamentos foram realizados no programa Excel e apresentados
no Apêndice B (Figura B.1).
Tabela 4.9: Carregamentos










Tabela 4.10: Carregamentos com fatores de carga
Os carregamentos encontram-se dados em função do comprimento do anel l=1 m
Variável FC Carga-FC Unidade
P0 1,30 183,30 kN/m
pe1 1,05 183,90 kN/m
pw1 1,00 149,00 kN/m
qe1 1,05 91,95 kN/m
qw1 1,00 149,00 kN/m
qe2 1,05 140,19 kN/m
qw2 1,00 251,10 kN/m
pg 1,00 31,42 kN/m
Fonte: Adotado de JSCE (2006)
Onde,
P0: Sobrecarga
pe1: Carregamento vertical de terra total na face superior do túnel
pw1: Carregamento vertical da água total na face superior do túnel
qe1: Carregamento horizontal de terra total
qw1: Carregamento horizontal da água total
qe2 : Carregamento horizontal de terra total na base do túnel
qw2: Carregamento horizontal da água total na base do túnel
qg: Peso próprio do anel
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4.2.1.4 Método Analítico de Cálculo
Inicialmente utilizou-se o método analítico de cálculo proposto pela JSCE (2006) para analisar
o anel de revestimento que pertence à linha 5 do metrô. Como foi mostrado no Capítulo 2, este método
é uma ferramenta analítica prática e amplamente utilizada na análise de túneis, considerada de grande
utilidade para obter os esforços internos que atuam em um anel de revestimento. Os carregamentos
utilizados encontram-se na Tabela 4.11, Apêndice B.
Tabela 4.11: Carregamentos utilizados no método analítico de cálculo
Os carregamentos encontram-se dados em função do comprimento do anel l=1 m









P1: Carregamento vertical na coroa
P2: Carregamento vertical na base
q2-q1: Carregamento horizontal triangular
pg: Peso próprio
O cálculo analítico dos esforços internos no anel desenvolvido no programa Excel permite in-
serir as condições geométricas e geotécnicas do solo a fim de determinar os momentos de flexão e
forças normais para qualquer ângulo medido. Para o caso do carregamento vertical devido ao peso
do solo sobre o túnel, foram levadas em consideração as equações de Terzaghi, que dependem da
profundidade em que se encontra o túnel estudado. Os resultados obtidos se encontram no Apêndice
B (Figura B.2).
4.2.2 Análise Numérica Simplificada: Modelo Viga-Mola
Com o intuito de estudar o comportamento de um anel de revestimento de um túnel por meio de
um programa de simulação em elementos finitos, que leve em consideração as propriedades geomé-
tricas, carregamentos do solo, interação solo-estrutura e as uniões entre segmentos, é proposta uma
modelagem bidimensional no programa ABAQUS, utilizando elementos de viga e mola (método viga-
mola). A simulação foi desenvolvida de forma sistematizada, na linguagem de programação Python.
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Para tal caso, foram realizadas duas modelagens com os carregamentos apresentados na Tabela 4.10,
onde o primeiro possui unicamente as molas que simulam a interação solo-estrutura e o segundo já
adiciona as molas das juntas longitudinais, que permite realizar o dimensionamento correto da estru-
tura.
A interação solo-estrutura é considerada por meio de molas radiais (kr) em cada nó dos elemen-
tos viga. Os parâmetros utilizados para as modelagens no modelo de viga e mola são apresentados na
Tabela 4.12, os quais encontram-se multiplicados pelo comprimento do anel, correspondente a 1 m.
Para a simulação de cada elemento de viga foi adotado o elemento finito linear bidimensional de dois
(2) nós denominado B21 (ABAQUS), apresentado na Figura B.2.















Nv: Número de elementos viga
Nm: Número de molas do solo
N: Número de nós
t: Espessura do anel
b : Área da seção transversal do anel
Esolo: Módulo de elasticidade do solo
νsolo: Coeficiente de Poisson do solo
k0 : Coeficiente de empuxo
kr : Rigidez na direção radial
Capítulo 4. ANÁLISE NUMÉRICA 102
Figura 4.23: Elemento finito utilizada no anel de revestimento, denominado B21
Fonte: Adaptado da documentação do ABAQUS
Nas Figuras 4.24a e 4.24b apresentam-se a malha utilizada composta por 240 elementos de viga
e a renderização da estrutura, respectivamente.
Figura 4.24: (a) Discretização dos elementos de malha do anel de revestimento (b) Renderização do
anel de revestimento
(a) (b)
As molas radiais que atuam em toda a estrutura foram aplicadas no programa por meio de
elementos tipo wire, os quais contêm a rigidez radial, como é mostrado na Figura 4.25. Também
foram criados conectores axiais que atuam na direção radial de cada um dos elementos wire, onde sua
rigidez linear foi dada por meio da inserção dos dados de força e deslocamento (atuando unicamente
em compressão), como está apresentado na Tabela 4.13.
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Figura 4.25: Elementos wire com conectores axiais que atua na direção radial
Tabela 4.13: Relação força-deslocamento do conector na direção radial (compressão)
F [kN] U [m]
-5890.486 -10
0 0
Em cada elemento wire foi aplicada como condição de contorno a restrição nas translações de
cada conector. Os carregamentos aplicados ao anel de revestimento foram aplicados como forças con-
centradas em cada nó, como se observa na Figura 4.26. A análise realizada neste caso é denominada
Static general, já que os carregamentos são estáticos, assim como, o comportamento das molas radiais
é linear.
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Figura 4.26: Anel de revestimento com molas radiais
Como segunda fase de estudo foram inseridas as molas rotacionais, que representam as jun-
tas longitudinais entre os segmentos pré-moldados, permitindo assim uma melhor representação do
comportamento da estrutura subterrânea. O cálculo da rigidez das juntas longitudinais é dado pelas
Equações 2.9.3 e 2.9.4, onde o processo iterativo de convergência é mostrado na Figura C.1 do Apên-
dice C, o qual foi realizado até se atingir a rigidez rotacional (kθ) das juntas, apresentada na Tabela
4.14.
Tabela 4.14: Rigidez rotacional
Variável Valor Unidade
kθ 166733 kN.m/rad
Da mesma maneira que nas molas radiais, para simular as molas rotacionais foram criados co-
nectores tipo wire sendo aplicados neles o conector tipo Hinge com a finalidade de considerar sua
rigidez rotacional. As molas rotacionais, radias e carregamentos aplicados no anel de revestimento
são mostrados na Figura 4.27. A análise feita para este caso foi Dynamic Implicit - Quasi Static de-
vido à necessidade de considerar o movimento de rotação de corpo rígido do modelo.
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Figura 4.27: Anel de revestimento com molas radiais e rotacionais
4.2.3 Comparação Analítica e Numérica (2D)
Uma análise comparativa do método analítico de cálculo e método viga-mola para determinar
os esforços internos do anel é apresentada. As Figuras 4.28a e 4.28b apresentam as comparações dos
diagramas de momento fletor e forças normais de compressão solicitantes.
Figura 4.28: (a) Comparação entre momento fletor no anel de revestimento (b) Comparação entre
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Nos gráficos apresentados anteriormente é considerado inicialmente somente a interação solo-
Capítulo 4. ANÁLISE NUMÉRICA 106
estrutura por meio de molas radiais, no segundo caso, também são consideradas as uniões entre seg-
mentos pré-moldados por meio de molas rotacionais.
Portanto, pode-se notar que os valores dos esforços internos são maiores quando utiliza-se o
método analítico de cálculo, já que neste se considera a estrutura como um anel contínuo. Por outro
lado, observa-se que quando são inseridas as molas radiais o momento máximo diminui, pois leva
em consideração a interação solo-estrutura. Adicionalmente, destaca-se que quando são considera-
das as uniões entre os segmentos pré-moldados, conduzem a menores esforços internos, permitindo
determinar resultados mais exatos para o dimensionamento da estrutura. A Tabela 4.15 apresenta o
momento máximo e força normal gerada na coroa da estrutura desenvolvido pelo método analítico de
cálculo e pelo método viga-mola no programa ABAQUS, observando-se que a aduela pré-moldada
que apresenta um maior esforço interno é o Segmento B (Figura 4.29).
Tabela 4.15: Esforços internos máximos do anel de revestimento
Método Ângulo a partir dacoroa do túnel Momento [kN.m] Força Normal [kN]
Analítico 0 810,47 -1853,67
Viga-Mola (molas radiais) 0 600,31 -1989,62
Viga-Mola (molas radiais e
rotacionais)
0 575,21 -2026,09
Figura 4.29: Esforços internos obtidos do modelo viga e mola
(a) Momento fletor com molas radiais (b) Momento fletor com molas radiais e
rotacionais
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(c) Força normal com molas radiais (d) Força normal com molas radiais e
rotacionais
4.2.3.1 Dimensionamento do Anel de Revestimento
O dimensionamento do anel de revestimento foi realizado a partir dos esforços máximos solici-
tantes obtidos no modelo com molas radiais e rotacionais, Tabela 4.16.
Tabela 4.16: Momento e força normal para dimensionamento
Ângulo a partir da
coroa do túnel Momento [kN.m] Força Normal [kN]
0 575.21 2026.09
Baseado nas solicitações apresentadas na Tabela 4.16, foi realizado o dimensionamento do anel
de revestimento segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando a estrutura como uma viga de
seção retangular de 1x0.4 m submetida a uma força normal e momento fletor (flexo-compressão).
A armadura longitudinal adotada para o dimensionamento é mostrada na Tabela 4.17, onde também
adotou-se como diâmetro de estribos 8 mm e cobrimento de 5 cm. A verificação da armadura inicial-
mente foi realizada no programa acadêmico NORMAL (ZANDONÁ et al., 2008), como se observa na
Figura 4.30. É importante ressaltar que o dimensionamento foi realizado com os esforços solicitantes
majorados (Nd e Md) e resistências dos materiais minoradas (fcd e fyd).
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Tabela 4.17: Armadura de dimensionamento do anel de revestimento segundo a NBR 6118 (ABNT,
2014)
Nb Diâmetro Unidade
A’s 6 25 mm
As 10 25 mm
Onde,
Nb: Número de barras longitudinais
A’s’: Armadura longitudinal superior (Compressão)
As: Armadura longitudinal inferior (Tração)
Figura 4.30: Dimensionamento do anel no programa Normal
4.2.3.2 Seção Equivalente do Anel de Revestimento
Com o intuito de levar em consideração a armadura de dimensionamento da estrutura no pro-
grama ABAQUS para realizar o respectivo estudo de confiabilidade, foi determinada uma seção equi-
valente (Section generalizated), a qual leva em consideração tanto o aço como o concreto. Para esta
nova seção não homogênea, é necessário calcular um novo momento de inercia equivalente, a partir
do material mais preponderante (concreto). A determinação das características geométricas de seções
não homogêneas realiza-se para cada área parcial que constitui a seção transversal (BREVES, 2011).
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Para o caso de uma viga de seção retangular com reforço circular é necessário determinar as
áreas de concreto e aço (A1 e A2) e as razões entre os módulos de elasticidade (α1 e α2) que são
determinadas pelas Equações 4.2.1 e 4.2.2 (Figura 4.31).
Figura 4.31: Esquema da seção equivalente
Fonte: Adaptado de Breves (2011)





Portanto, a fim de introduzir a seção equivalente no programa ABAQUS, faz-se necessário
realizar os cálculo dos momentos de inercia (Ieqxx, I
eq
yy), constante de torção (J
eq) e área (Aeqt ) equivalente
da seção composta, as quais podem ser determinadas a partir das Equações 4.2.3 a 4.2.8 (Figura 4.32).
O momento de inercia Ieqxy para este caso foi nulo.
Figura 4.32: Descrição gráfica dos parâmetros para determinar a seção equivalente em estudo
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Ycg =
A1Ycg1 + (α2 − α1)A2Ycg2
A1 + (α2 − α1)A2 (4.2.3)
Xcg =
A1Xcg1 + (α2 − α1)A2Xcg2
A1 + (α2 − α1)A2 (4.2.4)
Ixxeq = Ix1 + (α2 − α1)Ix1 (4.2.5)
Iyyeq = Iy1 + (α2 − α1)Iy1 (4.2.6)
Jeq = J1 + J2 (4.2.7)
Aeq = A1 + (α2 − α1)A2 (4.2.8)
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Onde,
Ycg1: Centróide da viga de concreto no eixo y
Ycg2: Centróide das barras de aço no eixo x
Xcg1: Centróide da viga de concreto no eixo x
Xcg2: Centróide das barras de aço no eixo y
Ix1: Inércia da viga em concreto no eixo x
Ix2: Inércia das barras de aço no eixo x
Iy1: Inércia da viga em concreto no eixo y
Iy2: Inércia das barras de aço no eixo y
J1: Momento polar de inércia da viga em concreto
J2: Momento polar de inércia das barras de aço
A1: Área total da viga em concreto
A2: Área total das barras de aço (A21+A22)
Como exemplo de cálculo foram tomados os valores iniciais geométricos e diâmetros das barras
iniciais, obtendo-se assim os parâmetros equivalentes da seção composta na Tabela 4.18, que deve ser
inserida no programa ABAQUS como se mostra na Figura 4.33.
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Com o intuito de estudar a capacidade e demanda do anel de revestimento, é necessário realizar
uma análise de confiabilidade dada por uma função de estado limite. Segundo JSCC (2000), em cada
equação de estado limite é necessária a escolha de variáveis aleatórias que caracterizam as ações,
propriedades geométricas e propriedades dos materiais, permitindo assim, estudar o comportamento
de uma estrutura.
5.1 Variáveis Aleatórias
Com finalidade de realizar a análise de confiabilidade da resistência dos elementos submetidos
à flexo-compressão, foram escolhidas as variáveis aleatórias apresentadas na Tabela 5.1. As distribui-
ções de probabilidade, coeficiente de variação (Cv) e desvio padrão (σ) de cada variável encontram-se
na Tabela 5.2
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Tabela 5.1: Variáveis aleatórias
Variável Unidade Descrição
P0 kN/m Sobrecarga causada por edificações existentes e construções futuras
pe1 kN/m Carga vertical da terra na face superior do túnel
pw1 kN/m Carga vertical da água na face superior do túnel
pg kN/m Peso próprio da estrutura (Carga morta)
h m Altura da viga
b m Comprimento da viga
ds m Diâmetro do aço comprimido
di m Diâmetro do aço tracionado
Ec MPa Módulo de elasticidade do concreto
kθ kN.m/rad Rigidez da mola rotacional
fc MPa Resistência do concreto
fs MPa Resistência do aço da armadura passiva
Tabela 5.2: Variáveis aleatórias: distribuição de probabilidade, coeficiente de variação e desvio
padrão
Variável Unidade Distribuição Cv σ Fonte
P0 kN/m Normal 0,15 - (1)
pe1 kN/m Normal 0,14 - (1)
pw1 kN/m Normal 0,15 - (1)
pg kN/m Normal 0,10 - (1)
h m Normal - 2,25 (2)
b m Normal - 1,20 (2)
ds m Log-Normal 0,02 - (3)
di m Log-Normal 0,02 - (3)
Ec MPa Normal 0,10 - -
kθ kN.m/rad Normal 0,01 - -
fc MPa Normal 0,15 - (2)
fy MPa Normal 0,05 - (2)
Fonte: (1) JSCE (2006), (2) Santos, Stucchi e Beck (2014), (3) Ahsana, Rao e Anoop (2015)
Segundo Nowak e Collins (2000) para calcular as médias de cada variável aleatória deve-se
considerar o parâmetro Bias Factor (λ), definido como a relação entre o valor médio (µ) e o valor
nominal. Na Tabela 5.3 encontram-se os valores de λ encontrados na literatura, os quais são usados
no estudo estatístico.
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Tabela 5.3: Médias das variáveis aleatórias
Variável Unidade Valor Nominal λ µ Fonte
P0 kN/m 141,00 1,0 141,00 (1)
pe1 kN/m 175,14 1,0 175,14 (1)
pw1 kN/m 149,00 0,9 134,10 (1)
peg kN/m 31,42 1,05 32,99 (1)
h m 0,40 - 0,40 -
b m 1,00 - 1,00 -
ds m 25E-03 - 25E-03 -
di m 25E-03 - 25E-03 -
Ec MPa 35920 - 35920 -
kθ kN.m/rad 167000 - 167000 -
fc MPa 45 1,17 52,65 (2)
fy MPa 500 1,08 540 (2)
Fonte: (1) JSCE (2006), (2) Santos, Stucchi e Beck (2014)
5.2 Solicitação do Anel de Revestimento
As variáveis aleatórias são geradas no programa comercial MATLAB e salvas em um arquivo
de saída (Input.txt) que seguidamente é chamado em um programa de linguagem Python (Simula-
coes.py), o qual é lido no programa ABAQUS (Run Script). Após processar todas as simulações, um
arquivo de saída (Solicitacoes.txt) é exportado, com os valores dos esforços internos máximos para
cada caso. O script Python é apresentado no Apêndice D, Figura D.1.
As simulações considerando as variáveis aleatórias visam determinar as solicitações máximas
não majoradas, portanto, os carregamentos aplicados em cada iteração não levam em conta os fatores
de carregamentos apresentados na Tabela 4.9.
5.3 Resistência do Anel de Revestimento
Para avaliar a resistência das aduelas foi desenvolvida no programa MATLAB uma função
que determina o momento último dada a força normal solicitante de cada simulação. A Figura 5.1
apresenta um fluxograma da programação realizada.
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Figura 5.1: Fluxograma para calcular o momento último dada uma força normal
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As variáveis utilizadas no programa representado pelo fluxograma anterior são apresentadas na
Tabela 5.4.
Tabela 5.4: Variáveis utilizadas no cálculo do momento último resistente
Variável Descrição
Ey Módulo de elasticidade do aço
cob Cobrimento da armadura
de Diâmetro do estribo
εco Deformação específica do concreto inicial
εcu Deformação última do concreto
εy Deformação específica do aço
εsu Deformação específica do aço último
b Base da seção transversal
h Altura da seção transversal
As Área da armadura inferior
As’ Área da armadura superior
Ec Módulo de elasticidade do concreto
fc Resistência à compressão do concreto
fy Resistência ao escoamento do aço
N Força normal solicitante
εc Deformação específica do concreto
εs Deformação específica da armadura inferior
εs’ Deformação específica da armadura superior
XLN Coordenada no eixo x da linha neutra
XAs Coordenada no eixo x da armadura inferior
γ Curvatura
Fc Força resistente do concreto
Fs Força resistente da armadura inferior
Fs’ Força resistente da armadura superior
Mu Momento último de resistência
5.4 Monte Carlo
O método Monte Carlo permite calcular a probabilidade de colapso da estrutura para uma de-
terminada função de estado limite. Neste caso somente é analisado o Estado Limite Último (ELU),
sendo avaliada a armadura requerida para cada simulação.
Considerando as solicitações geradas no programa MATLAB e as resistências dadas pelo mé-
todo descrito na seção, apresenta-se na Tabela 5.5 a probabilidade de falha (Pf ) da estrutura no estado
de flexo-compressão, sendo que, nenhuma seção transversal foi insuficiente para resistir a solicitação.
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Percebe-se que a segurança no dimensionamento de um anel de revestimento permite definir
uma probabilidade de falha menor que 10−4, ou seja um sistema estrutural não atende a função de
estado limite estabelecida após 104 simulações.
probabilidade de falha nula, demostrando que a aduela possui um alto nível de confiabilidade
quando é solicitada à flexo-compressão.
5.5 Integração Numérica
Para determinar a probabilidade de falha por meio da integração numérica (Equação 2.10.9),
inicialmente foi realizado o teste de Kolmogorov Smirnov de duas variáveis (KSTest2) para determinar
o tipo de distribuição de ajuste para as variáveis do momento solicitante e momento resistente.
O KSTest2 desenvolvido no programa MATLAB permitiu definir que as duas variáveis de mo-
mento solicitante MS e momento resistente último MR, encontram-se ajustados a uma distribuição
gama e distribuição normal, respectivamente. Além disso, para obter uma maior segurança no ajuste
das distribuições, foi utilizada a função gqqplot do programa MATLAB nos momentos solicitantes e
resistentes, como se apresenta nas Figuras 5.3a e 5.2b sendo que quando os dados reais se ajustam
mais a um comportamento linear, maior é a probabilidade de se ajustar à distribuição dada (MATLAB,
2015).
Considerando que as variáveis da solicitação e resistência se ajustam a um tipo de distribuição,
foram determinadas a função densidade de probabilidade da solicitação (fS) e a função de distribuição
acumulada da resistência (FR) apresentadas nas Figuras 5.3a e 5.2b.
Capítulo 5. ESTUDO DE CONFIABILIDADE 119
Figura 5.2: Verificação de ajuste a uma distribuição dada mediante a função gqqplot no MATLAB
(a) Momento fletor solicitante (b) Momento fletor resistente
(a) (b)
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A probabilidade de falha calculada é mostrada na Tabela 5.6, onde os limites de integração da
multiplicação das duas funções foi dado entre valores de 0 até 1500 (0≤x≤1500), posto que maiores
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valores não apresentaram mudanças nos resultados da probabilidade de falha.
Tabela 5.6: Probabilidade de falha determinada pela Função Simples de Integração Numérica
Variável Valor
Pf 1,0484E-05
O resultado indica uma probabilidade de falha muito pequena, o que permite estimar que a




A pesquisa apresentada visa estudar o comportamento de aduelas pré-moldadas de concreto
reforçado com fibras de aço utilizadas no revestimento de túneis. Para tanto, foram realizados en-
saios experimentais e modelos numéricos, com o objetivo de observar a sensibilidade de fissuras nos
elementos pré-moldados e a segurança da estrutura, manifestada por sua probabilidade de falha.
As analises numéricas foram desenvolvidas no programa de elementos finitos ABAQUS e os
ensaios experimentais no Laboratório de Estruturas (LES) da Universidade Estadual de Campinas,
avaliando a linearidade e não-linearidade do material. Portanto, a partir dos resultados obtidos e com-
parações realizadas neste trabalho, foi possível se obter as seguintes conclusões:
• Os resultados experimentais das aduelas pré-moldadas evidenciam que é necessário um equi-
pamento de ensaio de alta capacidade, já que os resultados obtidos e os instrumentos utilizados
não propiciaram o carregamento máximo que leva-se à ruptura nos segmentos.
• Pode-se destacar que o programa de elementos finitos ABAQUS permite qualitativamente si-
mular o comportamento e analisar as zonas mais críticas das aduelas.
• Neste trabalho, apresenta-se uma compilação de diferentes métodos para análise de túneis, as-
sim como, considerações necessárias para o dimensionamento do sistema estrutural.
• É de grande importância destacar o método analítico de cálculo para a determinação dos esfor-
ços internos solicitantes de um anel de revestimento, devido ao baixo custo computacional e à
semelhança com resultados obtidos por meio de metodologias mais sofisticadas. No entanto, a
determinação dos esforços internos mais exatos do sistema estrutural do anel de revestimento
deve levar em consideração a redução de rigidez global devido à união semi-rígida entre os
segmentos.
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• O procedimento utilizado para determinação do momento último é considerado eficaz para co-
nhecer a resistência quando anéis de revestimento de túneis são solicitados à flexo-compressão.
• Conclui-se por meio do método Monte Carlo e Integração Numérica, que a estrutura em es-
tudo possui um alto nível de segurança para o dimensionamento a partir da norma brasileira,
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Ângulo P1 q1 q2-q1 Pg Total [kN.m]
0 3104,80 -2000,50 -376,78 82,95 810,47
10 2917,56 -1879,85 -359,61 78,70 756,80
20 2378,41 -1532,47 -308,68 66,31 603,58
30 1552,40 -1000,25 -226,07 46,82 372,90
40 539,14 -347,38 -116,19 21,89 97,46
50 -539,14 347,38 13,25 -6,27 -184,78
60 -1552,40 1000,25 150,71 -35,00 -436,44
70 -2378,41 1532,47 281,10 -61,34 -626,19
80 -2917,56 1879,85 387,19 -82,20 -732,71
90 -3104,80 2000,50 452,14 -94,48 -746,64
100 -2917,56 1879,85 462,55 -95,36 -670,52
110 -2378,41 1532,47 411,62 -83,41 -517,73
120 -1552,40 1000,25 301,42 -59,48 -310,21
130 -539,14 347,38 143,77 -26,54 -74,53
140 539,14 -347,38 -40,83 10,92 161,85
150 1552,40 -1000,25 -226,07 47,66 373,74
160 2378,41 -1532,47 -384,03 78,44 540,35
170 2917,56 -1879,85 -490,13 98,86 646,44
180 3104,80 -2000,50 -527,49 106,01 682,82
Ângulo P1 q1 q2-q1 Pg Total
0 0,00 1631,40 230,45 -8,18 1853,67
10 76,35 1582,20 226,90 -6,56 1878,89
20 296,18 1440,56 215,92 -1,83 1950,83
30 632,99 1223,55 196,71 5,76 2059,00
40 1046,14 957,34 168,80 15,75 2188,03
50 1485,81 674,05 133,01 27,54 2320,40
60 1898,96 407,85 92,18 40,40 2439,38
70 2235,76 190,84 51,52 53,52 2531,64
80 2455,60 49,19 18,16 66,03 2588,97
90 2531,95 0,00 0,00 77,05 2608,99
100 2455,60 49,19 4,08 83,42 2592,29
110 2235,76 190,84 34,74 82,55 2543,90
120 1898,96 407,85 92,18 75,18 2474,16
130 1485,81 674,05 171,68 62,89 2394,43
140 1046,14 957,34 263,94 47,92 2315,34
150 632,99 1223,55 356,36 32,76 2245,66
160 296,18 1440,56 435,25 19,85 2191,84
170 76,35 1582,20 488,29 11,21 2158,05
180 0,00 1631,40 506,98 8,18 2146,55
Momento de Flexão
Força Axial




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A continuação é apresentado o código de programação para desenvolver o método viga mola















Figura D.1: Código de programação em Python para as modelagens do anel de revestimento
desenvolvidas no ABAQUS.
